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ABSTRAKT 
 Cílem této diplomové práce je navrhnout systém vytápění a větrání průmyslové a 
skladové haly a přilehlé administrativní částí objektu. Základem návrhu je výpočet 
tepelných ztrát a tepelných zisků objektu. Návrh systémů má za cíl dosáhnout 
požadovaného mikroklimatu pro jednotlivé prostory a provozy. Systém vytápění, 
větrání a chlazení je zpracován v přiložené výkresové dokumentaci. 
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ABSTRAKT 
 The objective of this master thesis is to design heating and ventilation systems for 
a production and storage hall and a contiguous administrative part of the building. The 
basis of design is in calculation of thermal losses and gains of the building. The 
objective of design is to reach requisite microclimate for single spaces and operations. 
System of heating, ventilation and cooling are elaborated in drawing documentation. 
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ÚVOD 
Nové konstrukce, stavební materiály, požadavky nových technologií, vyšší nároky 
uživatelů budov, ale i člověka jako účastníka technologického procesu, podněcují 
neustálý vývoj stavebnictví a jeho odvětví, mezi které patří i vytápění, větrání a 
klimatizace. Cílem těchto odvětví je zajištění optimálního stavu mikroklimatu pro pobyt a 
práci - pohody prostředí v celém rozsahu spektra jeho složek. Od odérové přes tepelně 
vlhkostní až po komplexní tvorbu mikroklimatu. Zatímco vytápění má za cíl zajistit 
tepelnou pohodu člověka, vzduchotechnická zařízení musí zajistit nejen dostatečnou 
čistotu ovzduší, ale i přivedení dostatečného množství čerstvého vzduchu a odvod 
znehodnoceného vzduchu dle vývinu škodlivin. Mezi ty patří nejrůznější plyny, látky 
organického i anorganického původu, pachy, nadměrné teplo, chlad a vlhkost. [1;2;7] 
 Ve vnitřním prostředí tráví člověk 70 až 80 % svého života, proto vhodné mikroklima 
u lidí přispívá nejen k pocitu pohody, ale i k dosažení požadované kvality výrobních 
procesů a produktů. Na prvním místě ale vždy musí být požadavek omezení možných 
zdravotních rizik a ochrana zdraví všech osob pracujících nebo pobývajících v budovách. 
Čistý vzduch a vhodná teplota prostředí totiž tvoří základ dobrého průběhu látkové 
výměny v těle. Kvalitu vnitřního prostředí v obytných a pracovních prostorech upravují 
tři zákony, nařízení vlády a několik vyhlášek, i přesto je však situace na mnoha 
pracovištích především v letních měsících nevyhovující. Pocit tepelné nepohody 
nezpůsobuje pouze nevhodná teplota prostředí, ale další mikroklimatické faktory - 
vlhkost a rychlost proudění vzduchu. Mezi hlavní problémy vnitřního prostředí dále patří 
i zajištění vhodného osvětlení, ochrana proti nadměrnému ofukování, ionizujícímu a 
elektromagnetickému záření, hluku, vibracím, úprava iontového složení vzduchu atd. 
Důležitým faktorem je pak zejména činnost, kterou pracovník vykonává. Na jednotlivé 
typy činnosti, popř. podle nich stanovené typy vnitřních prostor, jsou potom zaměřeny 
konkrétní požadavky na mikroklima. [2;3;8] 
 Zatímco stavební konstrukce v naší zeměpisné šířce zajišťují primární ochranu 
člověka před klimatickými vlivy, vytápění a vzduchotechnika bezprostředně ovlivňují 
aktuální stav vnitřního prostředí. Tyto odvětví jsou také rozhodujícím faktorem pro 
hospodaření s energií v budovách. Proto je nutné navrhovat pouze takové soustavy a 
zařízení, které jsou schopny vytvářet požadovaný stav prostředí s minimální spotřebou 
energie. S tím souvisí dobrá volba vytápěcích a vzduchotechnických soustav a jejich 
správné navržení. [2] 
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1 VĚTRÁNÍ PRŮMYSLOVÝCH A VELKOPROSTOROVÝCH 
OBJEKTŮ 
 
Základním úkolem větrání průmyslových halových objektů je zabezpečení požadované 
výměny a stavu vzduchu a to nezávisle na působení vnějších klimatických faktorů. Tyto 
požadavky však často nelze splnit bez použití klimatizační techniky. Funkcí větrací a 
klimatizační techniky je proto úprava vzduchu, přivedeného do objektu, na takový stav, 
kdy je i přes působení rušivých vlivů dosaženo potřebného stavu vzduchu. Je tedy třeba 
zajistit: - odvod nečistot, 
  - odvádění tepelné zátěže způsobené citelným a vázaným teplem, 
  - krytí tepelných ztrát prostorů a nahrazování vlhkosti v nich, 
  - udržování potřebného tlaku v budově, aby se předcházelo nežádoucí  
  výměně vzduchu. 
Tyto požadavky se vyjadřují předdefinovanými hodnotami teploty a vlhkosti vzduchu, 
popř. i hodnotou mezní koncentrace škodlivin. 
 U průmyslových objektů, vhledem k jejich velikosti a objemu, se při určení výměny 
vzduchu nevychází z hodnocení v objektu produkovaných škodlivin jako u menších 
provozů. Spíše je třeba zaměřit se na charakter provozu a vycházet z doporučených 
četností výměny vzduchu při současném dodržování hygienických předpisů ministerstva 
zdravotnictví. [1] 
 Základními typy větrání je větrání přirozené a větrání nucené. U velkoprostorových 
průmyslových objektů se při nuceném větrání kromě celkového často využívá i větrání 
místní. 
 
1.1 Přirozené větrání 
U přirozeného větrání se výměny vzduchu v daném prostoru dosahuje samočinně a to 
působením přírodních sil - gravitace a kinetické energie větru. Při provozu objektu 
dochází k vytváření tlakových rozdílů a tím i k pohybu a následné výměně vzduchu. 
Hlavní výhodou přirozeného větrání je hospodárnost provozu, protože není potřeba 
dodávky energie. Nejčastěji se využívá v teplých a horkých provozech. V těchto 
provozech s přebytkem tepla je přirozené větrání velmi účinné. [1] 
 Způsob přirozeného větrání, využívající se při větrání průmyslových objektů, se 
nazývá aerace. 
 
1.1.1 Aerace 
Větrání aerací předpokládá výměnu vzduchu v místnosti přívodními a odváděcími otvory 
umístěnými nad sebou v osové vzdálenosti h (obr. 1.1). Přiváděcí otvory jsou zde 
umístěny ve stěnách, odváděcí otvory pak v aeračních světlících. Intenzita větrání se dá 
těmito otvory regulovat a usměrněným průtokem vzduchu se zabezpečuje odvod 
škodlivin. Pomocí aerace je ale možno větrat pouze ty provozy, v nichž je hlavní 
škodlivinou nadměrné teplo. Základní princip aerace vychází z rovnic větrací rovnováhy 
(rov. 1.1) a tepelné rovnováhy (rov. 1.2) mezi dvěma místy, která jsou vzájemně 
propojena vzduchovým prvkem. [2;3] 
 
  µp · Sp · 2 ·  ·   = µo · So · 2 · 	 · 
         (1.1) 
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- kde µp, µo jsou výtokové součinitele přiváděcího a odváděcího otvoru a Spř, Sod jejich 
velikosti, ∆pp, ∆po vyjadřují tlakové rozdíly v těchto otvorech, ρe a ρi vyjadřují hustoty 
přiváděného a odváděného vzduchu. 
 
   p · cp · te +  i =  o · co · to -  e           (1.2) 
 
- kde  p,  o jsou hmotnostní toky přiváděcího a odváděcího vzduchu, cp, co jejich měrné 
tepelné kapacity a tp, to jejich teploty,  i vyjadřuje teplo vzniklé ve větraném prostoru,  e 
teplo z tohoto prostoru uniklé. 
 
 Aerace je nejvhodnější pro teplé provozy s měrnou tepelnou zátěží od 
technologických zdrojů tepla větší než 25 W·m-3, v případě horkých provozů se tato 
hodnota doporučuje vyšší než 80 W·m-3 [1]. Jednotlivé zdroje tepla se umísťují do středu 
haly. Není vhodné zdroje tepla rozmísťovat do více řad, protože se tím zamezuje přívod 
vzduchu k pracovním místům mezi nimi. Obvodové stěny musí zůstat volné pro umístění 
přívodních otvorů.     
 
 
Obr. 1.1 - Schéma větrání aerací [3] 
 
 Funkčnost aeračního větrání závisí na správném návrhu velikosti a rozmístění 
větracích otvorů. Přívodní otvory se navrhují dvoje, pro letní a zimní provoz. Otvory pro 
letní provoz se umísťují ve výšce pracovního pásma v rozmezí 1,5 - 2 m nad podlahou. 
Pro zimní období postačí menší vertikální vzdálenost přiváděcích a odváděcích otvorů, 
protože rozdíl mezi vnitřní a venkovní teplotou je větší. Navrhuje se výška 4 - 5 m. 
Přiváděcí otvory jsou tvořeny řadou okenních křídel, pro zlepšení regulace otočných 
kolem svislé osy. Při správné výměně vzduchu vnější chladný přiváděný vzduch 
nezasahuje až do pracovní oblasti, čímž se zlepšují podmínky pro tepelnou pohodu 
pracovníků. Pro odvod vzduchu se navrhují různé druhy aeračních světlíků, nejlépe se 
zástěnami proti větru. Tyto zástěny mohou být pevné nebo posuvné. [1] 
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1.2 Větrání s nuceným přívodem vzduchu 
Při nuceném větrání je vzduch přiváděn a odváděn ventilátory; je tedy spjato se spotřebou 
energie. Tlak vzduchu, který ventilátor produkuje, slouží k překonání hydraulických 
odporů vzduchotechnického potrubí, což umožňuje užití nuceného větrání i ve značně 
rozlehlých a rozvětvených systémech větrání. Nucené větrání umožňuje vzduch dále 
upravovat, řídit tlakové poměry v objektu a také umožňuje do soustavy zařadit zařízení na 
úpravu vzduchu, jako jsou pračky vzduchu, výměníky tepla, filtry atd. 
 Před samotným návrhem větrání je vhodné zvážit veškeré změny technologie, které 
mohou vést ke snížení nároků na větrání a zmenšení zátěže prostoru škodlivinami, jako 
např. zakrytování zdrojů škodlivin nebo instalace odsávacích zákrytů. [1;4] 
 
1.2.1 Větrání celkové 
Celkové nucené větrání se navrhuje v prostorách, kde vyžadovanou čistotu vzduchu není 
schopno zajistit hospodárnější místní větrání. Tyto prostory mají zdroje škodlivin 
rozmístěny rovnoměrně nebo nelze určit místa vzniku škodlivin. Podle takových poměrů 
v objektu mohou být systémy nuceného větrání rovnotlaké, přetlakové a podtlakové. 
 Rovnotlaké nucené větrání zajišťuje nucený přívod i odvod vzduchu, resp. stejný 
objemový průtok pro přiváděný a odváděný vzduch. Nucený přívod i odvod je nezbytné 
navrhnout pro všechny velké místnosti se zdroji škodlivin, zejména v továrnách, ve 
shromažďovacích prostorách všech druhů, dále ve velkokuchyních a hromadných 
garážích. Tato zařízení často využívají zpětného získávání tepla a umožňují i v komplexu 
místností s různými požadavky na čistotu řídit tlakové poměry. Systémy zajišťující pouze 
nucený odvod vzduchu zde nejsou vhodné, neboť při velkých výměnách vzduch 
vstupující spárami oken a dveří vyvolává průvan a umožňuje tak vnikání prachu a 
škodlivin ze sousedních místností. 
 Pokud do místnosti přivádíme větší množství vzduchu, než z něj odvádíme, 
vytváříme v tomto prostoru mírný přetlak a hovoříme pak o tzv. přetlakovém větrání. 
Přebytek přiváděného vzduchu uniká spárami v oknech a dveřích. Využívá se tehdy, je-li 
třeba zabraňovat vnikání neupraveného vzduchu do větrané místnosti ze sousedních 
prostorů. Je tedy vhodný např. pro kanceláře nebo prodejny. [4] 
 Při větrání podtlakovém z místnosti odvádíme větší množství vzduchu, než 
přivádíme. Podtlak v místnosti je vhodný tehdy, chceme-li zabránit úniku škodlivin do 
sousedních místností. Je vhodné pro menší prostory se silným zdrojem znečištění, jako 
jsou toalety, kuchyně, garáže, laboratoře atd. Zařízení se skládá pouze z ventilátoru a 
odsávacích vzduchovodů s výustkami. [1] 
 
1.2.2 Větrání místní 
Smyslem místního větrání je ochrana osob před škodlivými vlivy okolí a vytváření 
podmínek vhodných pro místa odpočinku během pracovní doby. Místní větrání se 
zpravidla navrhuje jen do těch prostorů, ve kterých se pohybují pracovníci. 
 
1.2.2.1 Místní přívod vzduchu 
Místní přívod vzduchu zajišťují: - vzduchové sprchy, 
        - vzduchové oázy, 
        - vzduchové clony. 
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 Vzduchové sprchy zajišťují vyfukování vzduchu ve směru účinku sálavého tepla, 
čímž ochraňují pracovníky před jeho nadměrným působením. Vzduchové sprchy se dělí 
na jednotkové, u kterých lze nastavovat výšku a sklon přiváděného proudu vzduchu, a 
centrální se strojovnou a rozvodem vzduchu.  
 Vzduchové oázy tvoří 2 m vysoké zástěny a velkoplošná vyústka ve výšce 2,2 až 
2,5 m nad podlahou, která přivádí vzduch rychlostí menší než 0,5 m·s-1. Cílem je 
dosáhnout nižší koncentrace škodlivin v oáze než v jejím okolí. Využívají se pro 
vytvoření míst k odpočinku na pracovišti nebo u zdrojů konvekčního tepla. 
 Velmi často se v současné době využívají vzduchové clony. Instalují se v objektech, v 
nichž dveře nebo vrata musí být častěji otevřeny z důvodu zvýšeného pohybu osob nebo 
manipulační techniky. Clony se umísťují podél dveří či vrat a vytvářejí plochý proud 
vzduchu vycházejícího ze štěrbinové výustky. Tím vzniká aerodynamická bariéra pro 
oddělení vnitřního a vnějšího prostředí budovy. Vycházející proud vzduchu je směřován 
šikmo do vnitřního prostoru, působí proti přetlaku v otvoru a snižuje tak průtok otvorem. 
Tím se zabraňuje nežádoucímu přenosu tepla a škodlivin mezi těmito prostory a 
narušování obrazu proudění. Pro správný návrh clony je nutné, aby proud vzduchu 
pokrýval celou plochu otvoru ve stěně. Délka vzduchové clony by neměla být menší než 
šířka otvoru. Clony se dle umístění štěrbinové výustky mohou navrhovat jako boční (i 
oboustranné), dolní a horní. [4] 
  
 
 
 
Obr. 1.2 - Vratová clona [21] 
  
1.2.2.2 Místní odvod vzduchu 
Místním odsáváním uzavřeného prostoru je vytvářen podtlak, který zabraňuje šíření 
škodlivin do okolí. Místní větrání je schopno odvádět vzduch o stejných koncentracích 
škodlivin jako větrání celkové a to s podstatně menším průtokem vzduchu, je tedy z 
ekonomického hlediska výhodnější. Zařízení na odsávání vzduchu se dělí na ústřední, 
skupinová a jednotková. 
 Ústřední zařízení tvoří vzduchovody vedené od několika zdrojů ke společnému 
ventilátoru. Ten se spolu s dalšími zařízeními (odlučovače, filtry), umísťuje v sací větvi, 
což snižuje poškozování ventilátoru mechanickými nečistotami ve vzduchu.  
 Skupinová zařízení slouží k odsávání oddělených skupin zdrojů a to tehdy, hrozí-li 
vzájemná reakce škodlivin, při které by vznikaly jedovaté nebo výbušné směsi. 
 Zejména pro odsávání prachu slouží jednotková zařízení. Ty znečištěný vzduch 
nasávají, vyčistí a vracejí jej zpět přímo do provozovny. [4] 
 
 Zachycování škodlivin v místě vzniku se provádí sacími nástavci, které jsou nedílnou 
součástí stroje. Nástavce se navrhují podle potřebného průtoku pro odsávaný vzduch a 
druhu odsávané škodliviny. Správný návrh nástavce je důležitý pro celkovou účinnost 
odsávacího zařízení. [4] 
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2 VYTÁPĚNÍ PRŮMYSLOVÝCH A 
VELKOPROSTOROVÝCH OBJEKTŮ 
V současnosti se vytápění velkoprostorových objektů řeší dvěma druhy otopných 
systémů - využitím teplovzdušných jednotek nebo zavěšených sálavých panelů, popř. 
jejich kombinací. Cílem správného návrhu otopné soustavy je dosažení tepelné pohody 
pracovníků a také optimálního mikroklimatu pro kvalitu výroby při minimální 
energetické náročnosti. Kvůli velkým rozměrům halových objektů dochází při návrhu 
vhodné otopné soustavy k problémům rozložení teplot po výšce objektu a vzniku zón 
vyžadujících samostatný rozbor. [9] 
 Ve většině případů je nutné volit ohřev vzduchu ve spodní části objektu, čímž 
dochází k jeho stoupání do oblasti pod střešní plášť, kde kvůli velkému rozdílu vnitřní a 
venkovní teploty dochází ke značným tepelným ztrátám prostupem tepla. Rozdíl mezi 
dolní a horní částí objektu může být až několik stupňů Celsia. Takováto stratifikace 
vzduchu je považována za nežádoucí, a proto je návrh vytápění snažíme koncipovat s co 
nejnižším teplotním gradientem. Zón vlivu na řešení otopných soustav v průmyslových a 
velkoprostorových objektech je tedy několik: - zóna pobytu člověka, 
           - neutrální zóna, 
           - zóna energetické náročnosti objektu. 
 
 Zóna pobytu člověka řeší problém dodržení tepelné rovnováhy člověka, jenž je 
potřebná k dosažení předepsaného pracovního výkonu. Tvoří ji část vytápěného objektu 
po celé jeho ploše od podlahy (včetně) do 2 metrů výšky objektu. Množství tepla 
produkované pracovníky závisí zejména na fyzické aktivitě, kterou dané osoby vytvářejí. 
Cílem návrhu vytápění je dosažení tepelné pohody - stavu tepelné rovnováhy, kdy 
dochází k suchému ochlazování lidského těla. V případě, že jsou teploty vzduchu a 
okolních ploch nižší, než je potřebné pro dosažení tepelné pohody, dochází k pocitu 
chladu. Tepelné pohody se dosahuje při optimální výsledné teplotě tg (rov. 2.1), ta 
zachycuje vliv teplot vzduchu i všech okolních sálajících ploch. 
 Oblast od 2 metrů výšky až po střešní plášť se nazývá neutrální zóna. Teploty v ní 
přímo neovlivňují mikroklima v zóně pobytu člověka, ale vliv teplotního gradientu v této 
zóně ovlivňuje celkovou tepelnou bilanci vytápěného objektu. 
 Zóna energetické náročnosti objektu tvoří prostory, které jsou v přímém kontaktu s 
vnějším opláštěním objektu. Vyšší teplota vzduchu v těchto zónách zvyšuje tepelné ztráty 
a energetickou náročnost objektu, proto by mělo být snahou navrhovat zde takové otopné 
soustavy, které v těchto místech zajišťují nižší teplotu vzduchu. [9] 
 
 
2.1 Teplovzdušné vytápění  
Otopné systémy s teplovzdušnými jednotkami jsou založeny na principu přenosu tepla 
konvekcí, kdy se ohřev vzduchu uskutečňuje přes tepelný výměník. U těchto systémů 
tedy chybí sálavá složka přenosu tepla. Pro vytápění velkoprostorových objektů jsou 
značně rozšířené, často však pracují nehospodárně. To je způsobeno nevhodnou distribucí 
vzduchu a ve značné míře i použitím v nadměrně vysokých halách, kdy dochází k 
nedotápění v pracovní oblasti člověka a kumulaci tepla pod stropem. Výsledkem jsou 
teploty vzduchu pod střešním pláštěm až 30 °C. Nevýhodou teplovzdušného vytápění je i 
vyšší požadovaná rychlost proudění a tím způsobené víření prachu, hlučnost jednotek a 
velká délka potrubních rozvodů. [10] 
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 Výhodou proti sálavým systémům je to, že teplovzdušné vytápění řeší větrání a 
vytápění objektu současně, přiváděný čerstvý vzduch je tedy i nositelem tepelné energie. 
Další výhodou je schopnost rychlého zátopu objektu - teplovzdušné jednotky dosahují 
plného výkonu během velmi krátké doby (10 - 20 s). [5] 
 
 Podle způsobu ohřevu vzduchu můžeme teplovzdušné jednotky rozdělit na: 
   - jednotky s rozvodem teplonosné látky  
     - teplovodní, 
     - horkovodní, 
     - parní, 
   - přímotopné jednotky  
     - plynové, 
     - elektrické. 
  
 Podle polohy zdroje pak dále jednotky dělíme na: 
   - decentralizované (lokální), 
   - centralizované (ústřední). 
 
  
 
Obr. 2.1 - Nástěnná teplovzdušná jednotka [22] 
 
 Jak již bylo uvedeno, podstatnou roli při správném návrhu sehrává výška haly, která 
se doporučuje v rozmezí 8 až 10 metrů a dále pak samotné rozmístění teplovzdušných 
jednotek, zejména dodržení jejich doporučených roztečí (obr. 2.2). Podstatný vliv na 
ekonomiku provozu má i cirkulace vzduchu v objektu, resp. násobnost jeho výměny. 
Vedle tepelného výkonu jednotek je tedy třeba navrhnout i výkon vzduchový. Z 
ekonomického hlediska je výhodnější návrh větších jednotek, což vede k větším roztečím 
mezi nimi. Poté je ovšem třeba dbát na správné rozmístění jednotek a jejich technické 
řešení (volba výustky), která zajistí dobrou cirkulaci vzduchu v celém objektu. Různé 
konstrukce výustek pak udávají rozvrstvení vzduchu v prostoru, volba výustky je závislá i 
na volbě typu ventilátoru. Jednotky s axiálním ventilátorem (GNS) se instalují s 
výustkami se svislými a vodorovnými lamelami, jednotky s radiálním ventilátorem 
(GNC), umísťované pod střešní plášť s přívodem vzduchu dolů, se využívají pro stropní 
rozdělovače. Tyto rozdělovače mají větší odpor, který by axiální ventilátor nezvládl. [10] 
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Obr. 2.2 - Doporučené rozteče zavěšení teplovzdušných jednotek [10] 
 
 
Obr. 2.3 - Zvýšení násobnosti cirkulace s použitím vířivého ventilátoru [10] 
 
 Pro správnou dodávku tepelné energie v celé šířce objektu se uvažuje s minimálním 
dosahem proudu 2/3 jeho šířky. Aby se dosáhlo větší výměny vzduchu i v oblastech 
mimo dosah proudu z jednotky a tím se zvýšila i cirkulace vzduchu v celém objektu, 
navrhují se do objektu i střešní vířivé ventilátory EcoFAN. Ty se, jak je vidět na obr. 2.3, 
umísťují nad plochy, které jsou minimálně ovlivněny přívodními proudy teplého vzduchu 
z jednotek. [5] 
 
 
2.2 Sálavé otopné systémy 
Využití sálavých panelů a infračervených plynových zářičů představuje nejhospodárnější 
vytápění průmyslových a velkoprostorových objektů. Je však třeba volit správnou 
kombinaci vytápění a větrání, neboť jak specifické umístění a vlastnosti otopných ploch, 
tak i vlastnosti okolních ploch objektu ovlivňují rozložení teplot v celém objektu. 
Nezanedbatelnou součástí správného návrhu sálavého otopného systému je i princip 
přívodu větracího vzduchu. Je třeba nutné volit takovou teplotu přívodního vzduchu, 
která je stejná jako teplota vzduchu v oblasti pobytu člověka. Vyšší teploty způsobují růst 
teploty pod střešní konstrukcí a tím i růst tepelných ztrát objektu. 
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2.2.1 Zavěšené sálavé panely 
Sálavé vytápění velkoprostorových objektů pomocí zavěšených panelů je v porovnání s 
teplovzdušnými jednotkami hospodárnější. Je tomu tak díky nižší teplotě vzduchu a 
menšímu stoupání teploty po výšce objektu.  
 Výkon těchto otopných systémů se dělí na sálavou a konvekční složku. Sálavá složka 
má vliv na tvorbu prostředí v oblasti pobytu člověka, složka konvekční se z větší míry 
podílí na tepelné ztrátě v kontaktu se střešní konstrukcí. [11] 
 
 
 
Obr. 2.4 - Rozdělení otopného výkonu sálavého panelu na sálavou a konvekční složku [11] 
 Velikost sálavé složky je závislá na průměrné povrchové teplotě panelu a také ''činné 
sálavé ploše'', která závisí na konstrukci panelu. Zpravidla se však její podíl, u nejběžněji 
používaných vodorovných panelů umístěných pod střechou, pohybuje v rozmezí 66 až 72 
procent. [5] 
 Tepelné pohody, resp. výsledné teploty tg, se dosahuje nižší teplotou vzduchu ti (lépe 
se dýchá) a vyšší sálavou teplotou okolních ploch ts 
[9]. Výsledná teplota je poté udána 
vztahem 
  tg =  
 
   [°C]              (2.1) 
  
 Efektivita vytápění je tedy závislá na principu dodávky tepla do vytápěného prostoru. 
Využití tepelné energie je možno zvýšit i instalací vířivých ventilátorů pod střešní plášť, 
kde se vytváří teplejší vrstva vzduchu. Tyto ventilátory poté přivádějí teplejší vzduch do 
oblastí pobytu člověka.  
 
 
 
 
Obr. 2.5 - Závěsný sálavý panel [18] 
 
 Sálavé panely se připojují do hadů nebo pásů s paralelně zapojenými moduly, teplotní 
spády lze u jednoho zařízení podle potřeby rozdělit pro jednotlivé úseky zvlášť. Jako 
otopné médium se využívá teplá nebo horká voda. Regulace výkonu se provádí podle 
vnitřní výsledné teploty. Kvůli vyrovnání vlivu chladných obvodových konstrukcí je 
dobré pod okna umísťovat dodatkové otopné plochy, které ohřívají chladný vzduch podél 
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oken a obvodového pláště a navracejí jej zpět vzhůru. Tyto otopné plochy zlepšují 
prostředí pro pracovníky, kteří se pohybují přímo u stěn haly. Výhodnost sálavých panelů 
může ještě zvýšit jejich správné rozmístění a zapojení, jejich výhodou je i jednoduchá 
konstrukce, nízká hmotnost a snadná montáž. Sálavé panely tak mohou dosahovat úspory 
30 až 40 % proti teplovzdušným jednotkám. [12] 
 Velkých úspor energie dosahuje i kombinace sálavých panelů a větrání využívajícího 
přívodu vzduchu velkoplošnými výustkami, které se umisťují u podlahy. Těmi se přivádí 
čerstvý vzduch ohřátý na teplotu, která je o 1 až 3 °C nižší než teplota vzduchu ve 
vytápěném prostoru. Díky tomu chladný vzduch stoupá pod střechu až poté, co se ohřeje 
od teplejší podlahy a strojů. Vzduch se odvádí v horní části prostoru, kam stoupá ohřátý a 
smíchaný se škodlivinami. Množství přivedeného ohřátého vzduchu může být mnohem 
menší než při provětrávání celého prostoru. [5] 
 Dalším prvkem ovlivňujícím hospodárnost návrhu je omezení délky rozvodného 
potrubí. Doporučuje se proto v každé samostatně regulovatelné zóně volit sudý počet 
pásů, čímž se veškeré rozvodné potrubí soustředí do čel haly. Výsledkem je poté menší 
počet širších pásů. Dalším pozitivem je umístění všech armatur do jednoho místa při 
podlaze objektu. 
 
 Výkon sálavých panelů se určuje ze vztahů: 
 
  qo = 1,1 · C · ∆t
n  [W·m-1]            (2.2) 
   
  ∆tn = 
 
  - tg [K]             (2.3) 
 
- kde tm1 je teplota přívodního média, tm2 teplota vratného média a tg je teplota  referenční. 
   
Exponent n má pro registry z hladkých nebo žebrovaných trubek využívaných při 
sálavém vytápění hodnotu 0,25 [5]. 
 
2.2.2 Infračervené plynové zářiče 
Princip dodávky tepla infračervenými plynovými zářiči se neliší od vytápění sálavými 
panely. Teplo je do objektu dodávané radiací, nejprve se od infrazářičů ohřívá podlaha a 
teprve od ní vzduch. Teplota vzduchu po výšce objektu roste velmi pomalu, teplota pod 
střešním pláštěm je poměrně nízká, a proto je i tepelná ztráta objektu nižší, nežli je tomu 
u soustav vytvářejících pod střechou teplý vzduchový polštář. 
 Podle konstrukčního provedení, resp. způsobu spalování plynu, se infrazářiče dělí na 
tmavé a světlé. 
 
2.2.2.1 Tmavé infračervené plynové zářiče 
Tmavé infrazářiče se skládají z atmosférických hořáků, ve kterých se spaluje plyn, a 
topných trubic, jimiž je plyn dále veden. Tyto trubice jsou osazeny konstrukčně 
nenáročným reflexním krytem z nerez plechu, který zajišťuje sálavou účinnost zářiče nad 
hranicí 50 %. Teplota trubic na straně vstupu spalin je cca 500 °C, na straně výstupu asi 
160 - 250 °C. Tento teplotní rozdíl zajišťuje nejvyšší účinnost využití plynu. Spaliny jsou 
odsávány ventilátorem a odváděny kouřovody mimo vytápěný objekt buď střešním 
pláštěm, nebo obvodovou stěnou objektu. Spalovací vzduch se přivádí buď z venkovního 
prostoru, nebo je nasáván přímo v prostoru vnitřním. [13] 
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Obr. 2.6 - Tmavý infrazářič [23] 
 
 Tmavé zářiče se využívají pro průmyslové haly a jiné velkoprostorové objekty o 
výškách 4,5 až 8 metrů. Umísťují se pod střešní plášť u obvodových stěn (typ ALFA) 
nebo uvnitř objektů (typ BETA). Rozhodující pro rozmístění zářičů je úhel jádrového 
sálání, což je úhel, ve kterém zářič dodává více než 90 % sálavé složky výkonu. U zářičů 
ALFA je úhel jádrového sálání 90 ° a úhel všeobecného sálání 135 °, u typu BETA je 
poté úhel jádrového sálání 120 ° a 150 ° pro všeobecné sálání. [5]   
 
 
 
Obr. 2.7 - Rozmístění zářičů ve vodorovném směru, provedení ALFA (úhel jádrového 
sálání 90 °) a BETA (120 °) [5] 
 
 
 
Obr. 2.8 - Rozmístění zářičů při šikmém zavěšení [5] 
 
 Ideální rovnoměrnosti vytápění při vodorovném zavěšení zářičů se dosáhne, pokud se 
paprsky jádrového sálání ze sousedních zářičů protínají ve výšce 1,5 m nad podlahou, u 
okrajového zářiče musí být tento průsečík s obvodovou stěnou minimálně 2,5 m nad 
podlahou (obr. 2.7). Stejné principy je třeba dodržovat i při zavěšení šikmém, maximální 
úhel sklonu zářiče od vodorovné osy může být 30 ° (obr. 2.8). [5] 
 Vedle zářičů tmavých existují i zářiče supertmavé, které jsou propojeny tak, že 
vytvářejí uzavřený cirkulační okruh. Obsahují rekuperační jednotku, ve které se spaliny 
mísí s cirkulujícím vzduchem, nucený oběh této topné směsi zajišťuje vysokotlaký 
ventilátor osazený na konci sálavé trubice. Vlastní trubice jsou vsazeny do izolovaného 
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krytu, usměrňujícího paprsky jádrového sálání do úhlu 90 °. Vysoká tepelná účinnost je 
dosahována dokonalým spalováním plynu a nízkou teplotou proudících spalin. [6] 
 
2.2.2.2  Světlé infračervené plynové zářiče 
Světlé infrazářiče dodávají sálavé teplo z otopné plochy tvořené z keramických destiček, 
ty mají teplotu 750 až 950 °C a při provozu jasně svítí (odsud odvození názvu světlé). 
Pracují na principu katalytického spalování směsi tvořené plynem a vzduchem. Tato směs 
se prolíná mezi destičkami a na jejich vnější straně je zapálena. Přívod spalovacího 
vzduch je zajištěn infiltrací nebo přívodními otvory a kanály. Odvod spalin se provádí 
nepřímo odsávacími ventilátory v nejvyšších bodech objektu. Výkon zářičů lze do jisté 
míry regulovat přivíráním přívodu plynu. [3;5] 
 Díky vysokým povrchovým teplotám lze tyto zářiče využívat pro vytápění 
velkoprostorových objektů (tržnic, sportovních hal, kostelů atd.) a průmyslových hal a to 
až do 20 metrů výšky. Další výhodou oproti tmavým infrazářičům je i rychlost náběhu do 
plného výkonu. Zatímco tmavé zářiče dosahují plného výkonu po 15 až 20 minutách, 
světlé jsou schopny dosáhnout 80 % plného výkonu už po 30 vteřinách, plného výkonu 
pak během 1 až 3 minut. Světlé zářiče také mohou sloužit pro vytápění celoplošné i 
vytápění osamělých pracovišť. Dle konstrukčního řešení dělíme světlé zářiče na několik 
typů: - zářiče s otevřenou komorou,   
  - zářiče se sálavou mřížkou, 
  - zářiče se sálavou mřížkou a předehřevem spalovací směsi, 
  - kombinovaný zářič s uzavřenou komorou, 
  - kombinovaný zářič s uzavřenou komorou plně izolovaný. 
 
 
 
Obr. 2.9 - Světlý infrazáříč [24] 
 
 Při rozmísťování světlých zářičů platí zásady jako pro zářiče tmavé, úhel jádrového 
sálání u světlých zářičů ale činí 60 °, úhel všeobecného sálání 90 °. [5] 
 
 V některých případech, kdy je v objektu zvoleno vytápění tmavými zářiči, ale 
zároveň dochází k častému otevíraní vstupních vrat, je vhodné využít kombinace tmavých 
a světlých zářičů. Světlé zářiče se pak osadí do okolí vrat v samostatném regulačním 
okruhu. Díky rychlé reakci umožňují zajištění odpovídajících podmínek v okolí vrat a 
svým působením zabraňují nepříznivému vnikání chladného vzduchu. [13] 
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3 POPIS A ÚČEL OBJEKTU 
Navrhovaný areál výrobní a skladové haly a s nimi spojené administrativní budovy je 
situován do rovinné krajiny v okrese Brno - venkov, v nadmořské výšce 300 m.n.m., v 
krajině s intenzivními větry, orientován na severovýchodní stranu. Objekt lze podle 
požadavků na mikroklima rozdělit do dvou základních částí, a to na administrativní část a 
část průmyslovou, kterou tvoří výrobní a skladová hala (obr. 3.1.). 
 Administrativní část budovy má půdorysnou rozlohu 30x19 m, je tvořena ze dvou 
nadzemních podlaží, v prvním se nachází 21 místností, ve druhém místností 16. Tato část 
slouží jako zázemí pro vedení firmy a její technický a obchodní úsek. Nacházejí se zde 
kanceláře a zasedací místnosti, sociální zařízení, ale i strojovny větrání, vytápění a 
slaboproudu, šatny a sprchy dělníků. Vytápění zde je řešeno deskovými otopnými tělesy, 
větrání centrálním rozvodem vzduchu upraveným ve vzduchotechnické jednotce. Větrací 
vzduch je chlazen v podstropních kazetových jednotkách napojených na centrální rozvod 
chladicí vody. 
 Průmyslová část budovy je tvořena z výrobní haly na sestavování 
vzduchotechnických zařízení, jako jsou vzduchotechnické jednotky, potrubí, uzavírací a 
regulační armatury atd., o vzdušném objemu 7 800 m3, skladové haly o vzdušném objemu 
13 700 m3 a dále místnosti mistra, míst odpočinku, sociálního zařízení a dalších 
průmyslových místností. Nachází se zde také svařovna, vyžadující zvláštní podmínky na 
čistotu vzduchu. Nakládání a vykládání materiálu a výrobků do hal umožňují rolovací 
vrata, v halách se uvažuje s provozem vysokozdvižných vozíků. Výrobní hala je 
vybavena jeřábovou dráhou o nosnosti 15 t a rozponu 14 m. Vytápění výrobní haly je 
zajištěno tmavými plynovými zářiči, větrání zaplavovacím způsobem distribuce vzduchu 
s jeho centrálním rozvodem. Skladová hala je vytápěna a větrána decentrálními 
podstropními jednotkami.  
 
   
Obr. 3.1 - Zjednodušený půdorys objektu 
 
 Konstrukce areálu je tvořena z ocelových pilířů a nosníků s roztečí 6 m. Obvodové 
stěny tvoří ocelové plechy, tepelněizolační a hydroizolační materiály. Všechna 
ochlazovaná okna jsou reflexní zdvojená s kovovým rámem, okna neochlazovaná jsou 
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navržena jako jednoduchá. Vnitřní stěny jsou ze sádrokartonu nebo cihel, dle potřeby 
osazeny tepelnou nebo protihlukovou izolací, popř. protipožárním nátěrem. Střecha je 
řešena jako sedlová. Maximální výška budovy je 8,7 m. Konkrétní skladba všech 
konstrukcí je uvedena v elektronické příloze P3. Budova je celá nepodsklepená. 
 
 V administrativní části se uvažuje s počtem 50 pracovníků a pracovní dobou od 6:00 
do 16:00, v části průmyslové pak s jednosměnným provozem od 6:00 do 14:30 také o 50 
pracovnících. Počet pracovníků během dne se mění minimálně, v noční hodiny lze provoz 
v celé budově vyloučit. Pracovníci v hale provádějí lehkou a středně těžkou fyzickou 
práci vsedě i ve stoje.  
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4 NÁVRH SYSTÉMŮ VYTÁPĚNÍ 
4.1 Výpočet tepelných ztrát 
Tepelné ztráty jsou tepelné toky, které vytápěná místnost předává do chladnějšího 
vnitřního či vnějšího prostředí. Pro vlastní realizační návrh vytápění v této práci je použit 
algoritmus výpočtu deklarovaný ČSN 06 0210 [14]. Tepelné ztráty místností tvoří tepelné 
ztráty prostupem a větráním zvětšené o příslušné přirážky. Výpočet vychází z 
elementárních vztahů sdílení tepla a hmoty pro předpokládaný tepelný stav a idealizované 
okrajové podmínky. Uvedená norma deklaruje postup výpočtu pro základní případy a 
jejich modifikace pro tzv. zvláštní případy, které se ale v tomto projektu neuvažují. [6] 
 
 Celková tepelná ztráta  z místnosti je dána součtem tepelné ztráty prostupem  p, 
větráním  v a trvale působících tepelných zisků  i. 
   
   z =  p +  v -  i [W]            (4.1) 
 
 Tepelná ztráta prostupem je dána vztahy 
  
   p =  o · (1+ p1 + p2 + p3) [W]          (4.2) 
 
   o = k · S · ∆t [W]             (4.3) 
 
- kde  o je základní tepelná ztráta prostupem [W], p1 přirážka vyrovnání vlivu chladných 
konstrukcí [-], p2 přirážka na urychlení zátopu [-], p3 přirážka na světovou stranu [-], k 
součinitel prostupu tepla [W·m-2·K-1], ∆t rozdíl teplot vytápěné místnosti a okolního 
prostředí. 
 
 Tepelná ztráta větráním představující únik teplého vzduchu infiltrací se stanovuje 
dle rovnice 
 
   v = cv ·  v · (ti - te) = 1300 ·  v · (ti - te) [W]       (4.4) 
 
- kde cv je objemová tepelná kapacita vzduchu při 0°C [J·m
-3·K-1],  v objemový průtok 
větracího vzduchu [m3·s-1], ti a te výpočtové teploty vnitřního a venkovního vzduchu [°C]. 
 
 Objemový průtok se v obvyklých případech, kdy postačí přirozené větrání infiltrací 
netěsnými spárami otvíraných konstrukcí, určí vztahem 
 
   v = ∑(i · L) · B · M  [m3·s-1]           (4.5) 
  
- kde i je součinitel spárové průvzdušnosti [m-3·s-1/m·Pa0,67], L délka spár otevíratelných 
oken a venkovních dveří [m], M charakteristické číslo místnosti [-] a B charakteristické 
číslo budovy [-]. 
 
 Výpočet tepelných ztrát dle uvedených rovnic všech vytápěných i nevytápěných 
místností se všemi vstupními hodnotami pro celý objekt i jednotlivé místnosti je značně 
rozsáhlý, proto je výpočet tepelných ztrát 1.NP uveden v elektronické příloze P1, výpočet 
tepelných ztrát 2. NP pak v příloze P2. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1. 
Zakreslení otopných těles v otopné soustavě je provedeno ve výkresech č. 01, 02 a 03. 
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Tab. 4.1 - Vypočtené hodnoty tepelných ztrát místností 
       Místnost               c [W]                        Místnost             c [W] 
  
  1.01    -148      1.28    961 
  1.02     694      1.29    -51   
  1.03    3048      1.30     57 
  1.04     722      1.31     55 
  1.05     821      1.32    125 
   
  1.06    2954      1.33         3610  
  1.07     -57      1.34    387 
  1.08       9       1.35    210 
  1.09    2173      2.01    -78 
  1.10    1001      2.02         1404 
  
  1.11     -82      2.03         2989 
  1.12     -37      2.04    141 
  1.13      59       2.05    888 
  1.14      71       2.06         1102  
  1.15      81       2.07         3149 
   
  1.16      37       2.08         1020 
  1.17     -76      2.09    -36 
  1.18     -35      2.10     83 
  1.19     253      2.11     69 
  1.20     -24      2.12    500 
   
  1.21      62       2.13    598 
  1.22     326      2.14     -6 
  1.23      -9       2.15     951 
  1.24      94       2.16    1287 
  1.25         68079      2.17     -99 
   
  1.26         30962      2.18     160 
  1.27     892      2.19      15 
 
 
 
4.1.1 Výpočet součinitele prostupu tepla 
Součinitel prostupu tepla k je veličinou vyjadřující výměnu tepla mezi prostory 
oddělenými od sebe stavební konstrukcí s tepelným odporem R. Součinitel je definován 
vztahem 
  k = 

   
 =     ∑
 
!
   "
-1  [W·m-2·K-1]     (4.6) 
 
- kde Ri a Re je tepelný odpor vnitřního a vnějšího povrchu [W·m
-2·K-1], αi, αe jejich 
součinitel přestupu tepla [W·m-2·K-1], di tloušťka jednotlivých vrstev konstrukce [m] a λi 
součinitel tepelné vodivosti vrstev konstrukce [W·m-1·K-1]. 
Jakub Bližňák                                                                          Větrání a vytápění výrobní a skladové haly 
 
28 
 
 Výpočet součinitelů prostupu tepla k dle rov. 4.6, hodnoty součinitelů přestupu tepla 
αi, αe, tloušťka vrstev di, součinitelé tepelné vodivosti vrstev konstrukce λi a celková 
skladba jednotlivých stěn jsou uvedeny a vypočteny v el. příloze P3. Výsledné hodnoty 
pro jednotlivé stěny pro zimní i letní období jsou uvedeny v tab. 4.2. 
 
Tab. 4.2 - Vypočtené hodnoty součinitele prostupu tepla 
        Stěna                Typ   Tloušťka [m]        λ [W· m-1·K-1] 
  
 obvodová    vnější    0,32    0,392 / 0,327 
 obvodová    vnější    0,17    0,581 / 0,574 
 cihlová     vnitřní    0,21    0,392 / 0,392 
 sádrokartonová   vnitřní    0,22    0,200 / 0,200 
 sádrokartonová   vnitřní    0,16    0,325 / 0,325 
 sádrokartonová   vnitřní    0,10    0,572 / 0,572 
 sádrokartonová   vnitřní    0,08    1,270 / 1,270 
 střecha     vnější    0,21    0,488 / 0,483 
 strop 2.NP    vnitřní    0,21    0,325 / 0,325 
 podlaha 2.NP   vnitřní    0,23    0,689 / 0,689 
 strop 1. NP    vnitřní    0,23    0,689 / 0,689 
 podlaha 1.NP   vnější    1,20    0,394 / 0,394 
 
 
 
4.2 Návrh systému vytápění v administrativní části 
Systém vytápění je navržen jako nucený dvoutrubkový s rozvodem z měděného potrubí, 
vedeného v lištách na stěně při podlaze místností. Zdrojem tepla je litinový plynový kotel. 
Tepelný spád v otopné soustavě je zvolen 55/45 °C. Regulace otopné soustavy je řešena 
jako ekvitermní. Čidlo pro měření venkovní teploty bude umístěno na severní straně 
domu, čímž se zabrání ovlivnění slunečním zářením. 
 
4.2.1 Návrh otopných těles 
Pro administrativní část objektu a kancelářské místnosti v halách je zvoleno výtápění 
deskovými otopnými tělesy Radik MM firmy Korado a.s. Jedná se o tělesa se středním 
připojením na otopnou soustavu s roztečí 50 mm, přívodem topné vody do středu a 
odvodem ze středu desek tělesa (obr. 4.1). Tato koncepce "vše ve středu" vede ke 
stejnoměrnému prohřátí desek otopného tělesa a v praktickém důsledku ke zvýšení 
tepelného výkonu. Všechna tělesa jsou z výroby osazena automatickým odvzdušňovacím 
ventilem a na potrubí připojena rohovou regulační a uzavírací armaturou Honeywell 
Therafix, jež je osazena vestavěným termostatickým ventilem. Pro správnou funkci 
otopného tělesa je každý ventil přednastaven, toto přednastavení u každého tělesa je 
vypočteno v el. příloze P4 a uvedeno na výkresech č. 01, 02 a 03. 
 Pro vytápění šaten byla zvolena trubková otopná tělesa typu Koralux, taktéž firmy 
Korado a.s. Těleso v místnosti 1.19 (šatna mužů) je pro svůj malý tepelný výkon a 
případný komplikovaný rozvod potrubí do místnosti vytápěno pouze přídavným 
elektrickým topným tělískem. 
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 Samotné řešení návrhu těles vychází z rovnosti výkonu otopného tělesa a tepelné 
ztráty místnosti, vypočtené pro extrémní období roku. Tepelný výkon tělesa závisí na 
rozdílu teplot a na jeho situování v místnosti. [6] 
 
  
 
Obr. 4.1 - Způsob připojení OT Radik MM na otopnou soustavu [25] 
 
 V tab. 4.3 je přehled zvolených těles pro jednotlivé místnosti. Místnosti s celkovou 
tepelnou ztrátou menší než 200 W vytápěna nebudou. 
 
Tab. 4.3 - Navržená OT 
         Místnost                         Typ OT                                Výkon OT [W] 
  
  1.02    Radik MM VKU 11-1200x500     664  
  1.03       3x Radik MM VKU 11-2300x500        3x1563 
  1.04    Radik MM VKU 11-1600x500      725  
  1.05    Radik MM VKU 11-2000x500      906  
  1.06    Radik MM VKU 11-3000x500     1359 
          2x Radik MM VKU 11-1800x500          2x816 
  1.09       2x Radik MM VKU 22-1600x500        2x1191  
  1.10    Radik MM VKU 11-2300x500     1042 
  1.19    Radik Koralux Linear 1250.450       300 
  1.22    Radik Koralux Linear 1250.750      401 
  1.27    Radik MM VKU 11-2000x500      906  
  1.28    Radik MM VKU 11-2300x500     1042 
  1.33    Radik MM VKU 22-2000x500     1488 
       Radik MM VKU 22-3000x500     2233 
  1.35    Radik MM VKU 11-400x500      221 
  2.02    Radik MM VKU 22-2000x500     1488 
  2.03    Radik MM VKU 11-3000x500     1359 
          2x Radik MM VKU 11-1800x500         2x816 
  2.05    Radik MM VKU 11-2000x500       906 
  2.06    Radik MM VKU 11-2600x500     1178 
       Radik MM VKU 11-1400x500      634 
  2.07    Radik MM VKU 11-2600x500     1178 
         2x Radik MM VKU 11-2300x500         2x1042 
  2.08    Radik MM VKU 11-2300x500     1042 
  2.15    Radik MM VKU 11-2300x500     1042 
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4.2.2 Výpočet tlakových poměrů v síti 
Při proudění skutečných tekutin v potrubí vznikají tlakové ztráty třením v celém 
průtočném průřezu a délce v potrubí a vřazenými odpory v potrubí a armaturách. 
  
 Ztráta třením ∆pR vznikající v kruhovém potrubí stálého průřezu a délky l je dána 
rovnicí 
  ∆pR = 
! · # · $· %
 ·   [Pa]            (4.7) 
 
- kde λ součinitel tření [-], l délka potrubí [m], d průměr průtočného průřezu potrubí [m], 
w střední rychlost proudění topné látky [m·s-1] a ρ hustota proudící látky [kg·m-3]. 
 
 Ztráty vřazenými odpory ∆pZ vznikající prouděním topné látky tvarovkami a 
armaturami bez regulační funkce se stanovuje pro bezrozměrný součinitel vřazeného 
odporu ξ ze vztahu 
  ΔpZ = ξ · $

  · ρ [Pa]            (4.8) 
 
 Celková tlaková ztráta úseku potrubí ∆pc se rovná součtu ztrát třením a vřazenými 
odpory dle rovnice 
  ∆pc = ( λ ·  
#
  + ∑ ξ ) · 
$
%  = ∑ ( l · R  Z )  [Pa]     (4.9) 
 
 Výpočet DN potrubí a tlakových ztrát je proveden v el. příloze P4. V příslušných 
tabulkách jsou uvedeny vstupní parametry pro výpočet - potřebný průtok jednotlivými 
úseky, jejich délka a vřazené odpory. DN potrubí je volena tak, aby v síti nedocházelo k 
velkým rozdílům rychlostí. Přetlak otopné vody na každém OT je regulován 
přednastavením na připojovací armatuře, jak je zmíněno v předcházející kapitole. 
Hodnoty těchto přetlaků včetně popisu úseků vedoucích ke každému OT uvádí také tato 
příloha. 
 
4.2.3 Návrh kotle a oběhového čerpadla 
Jako zdroj tepla pro otopnou soustavu byl zvolen stacionární plynový teplovodní kotel 
GL EKO 40 od společnosti DAKON s.r.o. Jedná se o automatický kotel s litinovým 
výměníkem, atmosférickým hořákem Furigas a plynovou armaturou Honeywell pro řízení 
provozu hořáku v kompaktním provedení se zapalovací automatikou CVI. Kotel je 
vybaven potřebnými zabezpečovacími, ovládacími a regulačními prvky. Kotel GL EKO 
se skládá z kotlového tělesa, spalovací části, elektroinstalace a přerušovače tahu a je 
opatřen tepelnou izolací ze zdravotně nezávadného materiálu. Spalovací část je spolu s 
hořákem umístěna ve spodní části kotle, kde probíhá spalování směsi plynného paliva se 
vzduchem. Přerušovač tahu poté zajišťuje odvod spalin do kouřovodu. V přerušovači je 
nainstalováno čidlo spalinového termostatu, který funguje jako pojistka proti zpětnému 
tahu spalin. Závity pro vstup a výstup otopné vody, vypouštěcí ventil a závit pro připojení 
plynového potrubí jsou umístěny na zadní straně kotle. Kotel je dále opatřen měřidly 
tlaku a čidly teplot. Do otopné soustavy je z důvodu ochrany kotle před nízkoteplotní 
korozí osazen trojcestný směšovací ventil regulovaný dle teploty média ve vratném 
potrubí. 
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 Výkon kotle je 40 kW. Tento výkon byl záměrně zvolen jako vyšší proti potřebnému 
výkonu na pokrytí tepelných ztrát objektu a to z důvodu možného budoucího rozšíření 
soustavy. Maximální přetlak otopné vody je 4 bar. 
 Regulace výkonu kotle je řešena jako ekvitermní regulátorem Honeywell W6060.  
 
 Systém vytápění je řešen jako nucený, jako zvláštní příslušenství kotle bude tedy 
dodáno i oběhové čerpadlo Wilo RS 15/6-3 s maximální výtlačnou výškou 5,8 m. 
Největší průtok topné vody soustavou je 2,8 m3·hod-1, pracovní výtlačná výška je tedy při 
nastavení čerpadla na stupeň č. 3 zvolena jako 2,6 m. 
 Čerpadlo se montuje do otopné soustavy pro lepší cirkulaci topné vody. Spínání 
čerpadla je prováděno prostorovým termostatem společně s kotlem a je vybaveno 
časovým doběhem, tzn., že čerpadlo je po vypnutí prostorového termostatu ještě několik 
minut v provozu a poté se vypne. 
 
4.2.4 Návrh expanzního zařízení 
Expanzní zařízení umožňuje vyrovnání objemové roztažnosti vody v otopné soustavě, 
udržení přetlaku v předepsaných mezích a případně samočinné automatické doplňování 
vody do soustavy při netěsnostech. Každá vodní soustava musí být vybavena expanzním 
zařízením napojeným na trubní systém v neutrálním bodě. Neutrální bod soustavy, ve 
kterém se napojuje expanzní zařízení, se obvykle situuje do vratného topného potrubí, 
vedeného do zdroje tepla. Volba druhu expanzního zařízení závisí na druhu otopné 
soustavy. Pro náš případ se uvažuje s uzavřenou expanzní nádobou s membránou 
zajišťující přetlak. [6] 
 Velikost expanzní nádoby byla navržena výpočtovým softwarem firmy Reflex. Po 
zadání vstupních parametrů byla jako vhodné zabezpečovací zařízení programem 
doporučena expanzní nádoba Reflex N 80.  
 Součástí dodávky expanzní nádoby je i kulový kohout typu SU R 1x1, kombinovaná 
armatura pro doplňování vody Fillset, zařízení podtlakového odplyňování Sesvitec 
Magcontrol 60 a expanzní a odplyňovací automat. 
  
 Průměr expanzního potrubí byl vypočten dle vztahu 
    
  de = 10  0,6 · Qp0,5 [mm]           (4.10) 
    
  de = 10 + 0,6 · 40
0,5 = 13,79 → 16 mm 
  
- kde je Qp je přípojný výkon [kW]. 
 
4.2.5 Návrh pojistného zařízení 
Pojistné zařízení zabraňující překročení přetlaku musí zajistit odvod vody daný výkonem 
zdroje za provozního stavu, kdy není odebírána topná látka do soustavy. K uvedeným 
účelům je nutné vybavit tepelné zdroje pojistným zařízením. Připojení zařízení na zdroj 
tepla musí být neuzavíratelné a osazuje se na potrubí pojistného úseku v maximální 
vzdálenosti 20 DN od výstupního hrdla zdroje. Pojistný úsek je část otopné soustavy 
vymezený uzavíracími armaturami na vstupu a výstupu ze zdroje tepla. [6] 
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 Návrh pojistného zařízení se provádí na základě výpočtu pojistného výkonu, 
pojistného průtoku a rozměrů pojistného ventilu a potrubí.  
 
 Pojistný výkon pro kotel je roven jmenovitému výkonu kotle  
 
  Qp = Qn  [kW]              (4.11) 
 
 Pojistný průtok je poté roven pojistnému výkonu kotle 
 
  mp = Qp [kg·hod-1]             (4.12) 
 
 Průřez sedla pojistného ventilu se určí ze vztahu 
  
  Sow = 
 · :;
< · => 
?,@  [mm2]             (4.13) 
  
- kde αv je výtokový součinitel pojistného ventilu [-] a pot jeho otevírací přetlak [kPa]. 
 
 Nejmenší vnitřní průměr pojistného potrubí a pojistného ventilu se poté navrhují ze 
vztahů 
  dw = 10  Qp0,5  [mm]            (4.14) 
 
  do = a · di  [mm]             (4.15) 
  
 - kde a je součinitel zvětšení sedla [-] a di nejmenší průtočný průměr [mm].  
 
 Vstupní parametr pro návrh pojistného zařízení:  Qp = 40 kW 
 
 Výpočet: Qp = Qn  = 40 kW  
     
    mp = Qp = 40 kg·hod
-1  
    
    Sow = 
·CD
D,EFC·G,H D,H = 62,5 mm
2  
 
    dw = 10 + Qp
0,5 = 10 + 400,5 = 16,3  mm        
     
    do = 1,2 · 16 = 19,2 mm    
 
 Z vypočtených hodnot je navržen pojistný ventil Duco 1" x 1 1/4" KD o jmenovité 
světlosti DN 25 mm, nejmenším průtočném průměru 22 mm a otevíracím přetlaku 3,5 
bar. Tento ventil je napojen na pojistné potrubí DN 25 mm. 
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4.3 Návrh systému vytápění v průmyslové části 
4.3.1 Návrh vytápění výrobní haly 
Pro vytápění výrobní haly je zvolena otopná soustava s tmavými plynovými zářiči. Jedná 
se o izolované zářiče firmy Kotrbatý s.r.o. Výkon zářičů se určí ze tří vztahů dle 
katalogu firmy [18]. 
 
  Qi = :I· D,D · J · KD,DC · L· J · K  MN· :I  [kW]         (4.16) 
  Qc = Q2  Qinf  [kW]            (4.17) 
  Q2 = Qz · f1 · f2  [kW]            (4.18) 
 
- kde Qc je celková tepelná ztráta [kW], Q2 okamžitý tepelný výkon zářičů [kW], Qinf 
teplo potřebné pro ohřev vzduchu infiltrací [kW], Qz základní tepelná ztráta [kW], f1 
korekční součinitel [-], f2 zátopová přirážka, f3 činitel závislý na typu zářiče a jeho 
umístění v prostoru [-], ∆t rozdíl venkovní a vnitřní teploty [°C], A podlahová plocha 
objektu [m2] a ε součinitel využití spalin [-]. 
 
 Vstupní parametry pro výpočet výrobní haly : Qz   28,73 kW 
             Qinf   2,23 kW 
             f1   1,04  
             f2   1,2 
             f3   0,229 
             A   917,33 m2 
             ∆t   28 °C 
             ε   0,95 
 
 Výpočet:  Q2 = 28,73 · 1,04 · 1,2 = 35,86 kW 
     Qcelk = 35,86 + 2,23 = 38,09 kW 
 
     Qi =  
GF,DR · D,D · F · RS,GG
D,DC · D,RH · F · RS,GG  D,R · GF,DR = 33,51 kW 
 
 Vzhledem k požadavkům na výšku protínání paprsků jádrového sálání, uvedeným v 
kap. 2.2.2.1, se navrhuje instalovat zářiče ve dvou řadách po čtyřech kusech.  
 
 Zvolené zářiče:  8 x KM 10 - I - 1 - 5 - 5 
 
 Parametry zářiče: tepelný výkon       5 kW 
      spotřeba ZP        0,53 m3·hod-1 
      délka zářiče        5 m 
      úhel příčného jádrového sálání   124 ° 
      úhel podélného jádrového sálání   70 ° 
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4.3.2 Návrh vytápění skladové haly 
Vytápění skladové haly je řešeno kombinovaně se systémem větrání pomocí větracích 
rekuperačních a cirkulačních jednotek Rekuper Sychrov s.r.o. s elektrickým ohřevem 
vzduchu. Tento systém je podrobněji popsán a navržen v kapitole 5.4. 
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5 NÁVRH SYSTÉMŮ VĚTRÁNÍ 
5.1 Výpočet tepelných zisků 
Výpočet tepelné zátěže vychází z mechanismu výměny tepla a hmoty v budovách. Pro 
praktickou aplikaci je problematika zjednodušena a deklarována algoritmem uvedeným v 
ČSN 73 0548 [15]. Cílem výpočtu je stanovení návrhových - extrémních hodnot, kterými 
jsou tepelné zisky z vnějšího prostředí, tepelná produkce vnitřních zdrojů a hodnoty 
vodních zisků. Uvedené veličiny jsou základem pro dimenzování vzduchotechnických 
soustav.  
 Výměna tepla a hmoty v budovách je výrazně nestacionární děj, který formuluje 
provoz vzduchotechnické soustavy. Z celého spektra vyskytujících se okrajových 
podmínek a konečných návrhových veličin má primární vliv tepelná zátěž. Výpočet se 
provádí pro nejteplejší den v roce, kdy se očekávají největší tepelné zisky budovy, a to 
21. červenec. Hodina výpočtu maxima zátěže se určuje v závislosti na době maxima 
intenzity radiace Io.  
 V případě objektu, kterým se zabývá tato diplomová práce, se jedná o 7:00 pro 
severovýchodní stěnu, 9:00 pro stěnu jihovýchodní, 14:30 pro severozápadní a 
jihozápadní stěnu a 12:00 pro střechu. [6] 
 
5.1.1 Tepelné zisky z vnitřního prostředí 
Mezi vnitřní zdroje tepla patří tepelné produkce lidí, strojů, svítidel a prostup tepla ze 
sousedních místností. Teplo může být produkováno i výrobní technologií, dále je třeba 
připočíst i teplo vzniklé ohřátím vzduchu ve ventilátoru a prostupem tepla stěnami 
potrubí. Od tepelných zisků je třeba odečíst teplo, které se nějakým způsobem ztrácí, 
např. vypařováním. [4] 
 
5.1.1.1 Produkce tepla lidí 
Do této produkce se zahrnuje pouze citelné teplo, které závisí na tělesné práci, teplotě 
vzduchu a složení skupiny lidí. Jako základ se uvažuje tepelná produkce mužem 62 W při 
mírně aktivní práci za stolem při teplotě 26 °C. Pro jinou teplotu se uvádí korekce podle 
vztahu 
  Q l = 6,2 · (36 - ti) · i1 [W]           (5.1) 
 
- kde i1 je počet osob [-] a ti vnitřní teplota interiéru [°C].  
 
 Produkce citelného tepla žen se uvažuje 85 % produkce tepla mužem, u dětí je to 
75 %. Při různorodém složení skupiny se provede přepočet na ekvivalentní počet  
 
  i1 = 0,85 · iž  0,75 · id  im  [-]          (5.2) 
  
- kde iž, id, im je počet žen, dětí a mužů [-]. 
[1]   
 
 Výpočet produkce tepla lidmi je proveden v el. příloze P8, výsledky jsou uvedeny v 
tab. 5.1. 
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Tab. 5.1 - Produkce tepla lidmi 
      Místnost             im [-]                 iž [-]       Tep. produkce [W∙os-1]       l [W] 
 
  1.03   4    4    62     459 
  1.04   1    1    62     115 
  1.05   1    1    62     115 
  1.06   4    4    62     459 
  1.09   5    5    62     574 
   
  1.10   2    1    62     177 
  1.25   4    0    66     264 
  1.26        30         20    66          3102 
  1.28   1    1    62     115 
  1.33   8    7    62     865 
   
  2.02   2    1    62     177 
  2.03   4    4    62     459 
  2.04   5    5    62     574  
  2.05   1    1    62     115 
  2.06   1    1    62     115 
   
  2.07   8    7    62     865 
  2.15   2    1    62     115 
  2.18   8    7    62     865 
 
 
 
5.1.1.2 Produkce tepla osvětlením 
Produkce tepla osvětlením se počítá pro prostory bez oken (kina, divadla) a místnosti s 
požadavky na vyšší intenzitu osvětlení (rýsovny, provozovny jemné techniky), kde 
nestačí osvětlení přirozené. U hlubokých místností se uvažuje s umělým osvětlením ve 
vzdálenosti do 5 m od okna. U svítidel se počítá s tím, že celý jejich elektrický příkon se 
mění v teplo, které se sáláním a konvekcí šíří do osvětlovaného prostoru. Pokud je příkon 
svítidel neznámý, určí se tabulkově v ČSN 73 0548 [15] s ohledem na druh pracoviště a 
jeho rozlohu. Při známém příkonu svítidel se produkce osvětlením určí ze vztahu 
 
   sv = P · c1 · c2  [W]            (5.3) 
 
- kde P je celkový příkon svítidel [W], c1 součinitel současnosti používání všech svítidel 
[-] a c2 zbytkový součinitel [-]. 
[2;4] 
 
 V našem případě vycházíme s tabulkově danými požadavky na osvětlení. Odsávání 
vzduchu je řešeno jako podstropní, proto je zbytkový součinitel c2 = 0,7. Další vstupní 
hodnoty a vypočtené tepelné zisky uvádí el. příloha P9 a tab. 5.2. 
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Tab. 5.2 - Produkce tepla osvětlením 
Místnost     Plocha [m2]            Požadavek               c1 [-]          c2 [-]             sv [W] 
                                                 na osvětlení [W∙m-2]        
 
 1.03  73,23     25    0,25  0,7   318 
 1.06  93,51     25    0,25  0,7   409 
 1.33  69,60     18    0,50  0,7   438 
 2.03  79,49     25    0,25  0,7   348 
 2.04  17,68     25    1,00  0,7   309 
 2.07  71,31     18    0,25  0,7   225 
 2.15  32,25     25    0,50  0,7   282 
 2.18  18,71     18    1,00  0,7   236 
 
 
 
5.1.1.3 Produkce tepla z technologií 
Všechna zařízení instalovaná ve výrobním provozu, ať už s jakýmkoliv příkonem, působí 
jako zdroj tepla. Tepelný zisk a se pak dá ve většině případů určit vztahem z výkonu 
instalovaných strojů a zařízení v závislosti na výrobním procesu a současnosti jejich 
využití. V našem případě se z technologických zařízení počítá se stálým vývinem tepla 
pouze od elektrických zařízení, která se určují vztahem 
 
   e = c1 · c3 · ∑ P [W]            (5.4) 
  
- kde P je výkon elektrického zařízení [W], c1 součinitel současnosti chodu všech 
elektrických zařízení a c3 součinitel průměrného zatížení zařízení [-]. 
[3] 
 
 V celém objektu je uvažováno s neustálým chodem zařízení během pracovní směny, 
proto, jsou hodnoty součinitele c1 a c3 rovny jedné. Výpis jednotlivých zdrojů tepla s 
hodnotou jejich výkonu uvádí el. příloha P10. Přehled vypočtených zisků je vypsán v 
následující tab. 5.3. 
 
Tab. 5.3 - Produkce tepla z technologií 
       Místnost             e [W]                                        Místnost             e [W]            
 
  1.03   500        1.33   600   
  1.04   300        2.02   300   
  1.05   200        2.03   600   
  1.06   600        2.04   600   
  1.09   600        2.05   200    
  1.10   300        2.06   200   
  1.25        1000       2.07   600    
  1.26       11850       2.15   200   
  1.28   200        2.18   600 
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5.1.2 Tepelné zisky z vnějšího prostředí 
Na mikroklima uvnitř objektů působí z vnějšího prostředí tepelné zisky konvekcí a radiací 
okny a stěnami. V případech, kdy je prostor větrán podtlakově, se započítávají i zisky 
infiltrací venkovního vzduchu. 
 
5.1.2.1 Tepelné zisky okny 
Tepelný tok okny mají zejména u budov s velkým zasklením rozhodující vliv na tepelnou 
zátěž. Jsou tvořeny prostupem tepla konvekcí a prostupem tepla sluneční radiací. 
 
 a.) Prostup tepla konvekcí  
 Výpočet se provádí pro plochu okna včetně rámu So a součinitele prostupu tepla ko 
dle vztahu 
 
   ok = So · ko · (tev - ti) [W]           (5.5) 
 
- kde So je plocha okna včetně rámu [m
2], ko součinitel prostupu tepla okna [W·m
2·K-1] a 
tev teplota venkovního vzduchu pro hodinu maxima tepelné zátěže [°C]. 
[2] 
 
 Výpočet spolu se všemi vstupními údaji je proveden v el. přílohách P5 a P6, pro 
zjednodušení společně s výpočtem tepelných zisků prostupem stěnami. 
  
 b.) Prostup tepla okny sluneční radiací  
 Celková poměrná tepelná propustnost přímé sluneční radiace standardním 
jednoduchým sklem závisí na úhlu dopadu slunečních paprsků podle rovnice 
 
  TD = 0,87 - 1,47 ·  cDD"5
 [-]           (5.6) 
 
- kde θ je úhel mezi normálou k oknu a slunečními paprsky [°]. 
 
 Tepelné zisky oknem sluneční radiací pro osluněný povrch okna Sok a stíněnou 
plochu (So - Sok) se poté určí vztahem 
 
  Q or = [Sos · Io · co  (So - Sos) · Iod] · ss [W]       (5.7)
  
- kde Io je celková sluneční radiace procházející standardním jednoduchým zasklením 
[W·m-2], Iod intenzita difuzní radiace procházející standardním jednoduchým zasklením 
[W·m-2], co korekce na čistotu atmosféry [-], ss stínící součinitel vyjadřující vliv 
skutečného zasklení a stínících prostředků [-] a Sos osluněný povrch okna [m
2]. 
 
 Osluněný povrch okna Sos se určí pro šířku a výšku zasklené části okna Az, Bz rovnicí 
 
  Sos = [Az - (e1 - f )] · [Bz - (e2 - g )]  [m2]       (5.8) 
 
- kde e1 a e2 jsou délky stínů na okně od okrajů slunolamů [m], f a g odstup svislé a 
vodorovné části okna od slunolamů [m]. 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV                                                       Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 
39 
 
 Příslušné délky stínů e1 a e2 se určí pro sluneční azimut α, azimut stěny γ a výšku 
slunce nad obzorem h vztahy 
 
  e1 = d · tg (α - γ )   e2 = c · tg h / cos (α - γ ) [m2]  (5.9a,b) 
 
- kde d je hloubka okna [m] a c je hloubka okna vhledem k horní stínící desce [m].  
 
 V našem případě je výpočet tep. zisků prováděn pro venkovní teplotu 29 °C, teplota 
vnitřní je podle druhu místnosti volena buď 26 °C (kancelářské místnosti) nebo 32 °C 
(výrobní a skladová hala). Výpočet je prováděn pro 21. červenec, což je den s největší 
intenzitou sluneční radiace v roce. Okna v objektu jsou zdvojená reflexní, v 
kancelářských prostorech doplněna o světlé vnitřní žaluzie. Pro jihozápadní a 
jihovýchodní stěnu je uvažováno s vodorovnými slunolamy. Je počítáno se znečištěním 
atmosféry typickým pro průmyslovou oblast. 
 Výpočet tepelných zisků sluneční radiací je rozsáhlý, je proto uveden i s veškerými 
vstupními parametry pouze v el. příloze P7. Výsledné hodnoty uvádí tab. 5.4. 
 
Tab. 5.4 - Tepelné zisky okny sluneční radiací 
      Místnost               or [W]                                      Místnost             or [W]          
 
  1.03   1983       1.28    410   
  1.06          902       1.33    623   
  1.05   1078       2.02   2172   
  1.06   1552       2.03   1552   
  1.09   3471       2.05   1078   
  1.10   1127       2.06    902   
  1.25        34654       2.07   3715   
  1.26        36720       2.15    410   
 
 
  
5.1.2.2 Tepelné zisky stěnami 
Stěny v objektu řešeném v této diplomové práci, pro které je třeba vypočítat tepelné zisky 
prostupem tepla, spadají do kategorie středně těžkých stěn. U těch je třeba respektovat 
ovlivnění prostupu tepla kolísáním teplot. Tepelný tok se pak určuje podle vztahu 
   
   s = k · S · [(trm - ti)  m · (trψ - trm)] [W]       (5.10) 
 
- kde trm je průměrná rovnocenná sluneční teplota vzduchu za 24 hodin [°C], trψ 
rovnocenná  sluneční teplota v době o ψ dřívější [°C] a m součinitel zmenšení teplotního 
kolísání při prostupu tepla stěnou [-]. 
 
 Při průměrných vlastnostech stěn lze určit časové zpoždění v hodinách a součinitel 
zmenšení teplotního kolísání rovnicemi 
 
  ψ = 32 · δ - 0,5  [hod]            (5.11) 
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  m =   S,E
q
HDDq   [-]             (5.12) 
 
- kde δ je tloušťka stěny  [m]. 
 
 Výpočet tepelných zisků stěnami s uvedením všech vstupních údajů je proveden v el. 
přílohách P5 a P6, pro zjednodušení společně s výpočtem tepelných zisků prostupem 
okny. Vypočtené hodnoty uvádí tab. 5.5. 
 
Tab. 5.5 - Tepelné zisky prostupem stěnami a okny 
      Místnost           ok +  s [W]                                  Místnost          ok +  s [W]         
 
  1.03   191        1.28    24  
  1.04    30        1.33    75   
  1.05    19        2.02    38 
  1.06   122        2.03   -49   
  1.09   225        2.05    -7  
  1.10    63        2.06     2    
  1.25       -9173       2.07   -63   
  1.26       -7775       2.15   -19 
 
 
 
5.1.3 Celkové tepelné zisky 
Celkové tepelné zisky vypočtené ze vztahu (5.13) jsou uvedeny v el. příloze P11 a tab. 
5.6. 
   c =  l   sv   e   ok   or   s   [W]       (5.13) 
 
Tab. 5.6 - Celkové tepelné zisky 
      Místnost               c [W]                                       Místnost              c [W]         
 
  1.03   3451       1.33   2601  
  1.04   1700       2.02   2687   
  1.05   1416       2.03   2911 
  1.06   3142       2.04   1483  
  1.09   4802       2.05   1385  
  1.10   1644       2.06   1218   
  1.25        21963       2.07   5441   
  1.26        43896       2.15    987  
  1.28    749       2.18   1701  
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5.2 Stanovení množství větracího vzduchu 
Pro předběžné určení průtoku vzduchu potřebného při větrání se často používají dvě 
empirické metody: a.) výpočet dávky čerstvého vzduchu na osobu, 
     b.) výpočet dávky podle intenzity výměny vzduchu.  
 
 V našem případě je metoda podle intenzity výměny vzduchu použita pro návrh 
větrání skladové haly 1.25, metoda dávky vzduchu na osobu pak pro ostatní větrané 
místnosti. 
  
 ad a.) Požadavky na nucené větrání předepisuje nařízení vlády č. 178/2001 Sb. [16] a 
jeho novela č. 523/2002 Sb. [17], v našem případě je dávka na osobu při práci převážně 
vstoje a v chůzi 70 m3·hod-1. Celkový průtok větracího vzduchu se určí ze vztahu 
 
   v = nL· d  [m3·hod-1]            (5.14) 
 
- kde nL je počet osob [-] a d dávka vzduchu na osobu [m
3·hod-1·os-1]. [1]  
 
 Při větrání WC vycházíme z požadavku 50 m3·hod-1 na jednu kabinu a 25 m3·hod-1 na 
pisoár, při větrání šaten poté z požadavku 20 m3·hod-1 na jedno šatní místo. 
 
 Výpočet množství průtoku vzduchu pro jednotlivé místnosti je proveden v 
elektronické příloze P12. 
  
 ad b.)  Ve skladové hale 1.25 a ostatních místnostech v objektu se uvažuje s nestálým 
počtem osob. Jelikož je objem haly vzhledem k počtu pracovníků v ní nepoměrně veliký 
a požadavky na výměnu vzduchu jsou minimální, volí se zde pouze poloviční výměna 
vzduchu za hodinu. Objemový průtok čerstvého vzduchu se poté vyjádří jako  
 
   v = O · i  [m3·hod-1]            (5.15) 
 
  V v = 13 066 · 0,5 = 6 533 m3·hod-1 
 
- kde O je objem místnosti [m3] a i je intenzita výměny vzduchu [1·hod-1]. 
 
 Speciálním případem je návrh množství větracího vzduchu pro výrobní halu 1.26. 
Přiváděný vzduch zde má zajišťovat nejen větrání, ale také odvod tepelných zisků. Pro 
stanovení množství vzduchu proto budeme vycházet ze vztahu  
 
  V v = Q
 v
w·xy  ·  

z{
 = 
,RE
,D·G  ·  

, = 6,04 m
3·s-1 = 21 744 m3·hod-1 
 
- kde  c je celkový tepelný zisk haly [kW], c měrná tep. kapacita vzduchu [kJ·kg-1·K-1], 
∆t rozdíl vnitřní a venkovní teploty a ρv hustota vzduchu [kg·m
-3]. 
  
 Celkový tepelný zisk je proti výpočtu v el. příloze P11 zmenšen na polovinu [19] a to z 
důvodu využití zaplavovacího větrání, které je podrobněji popsáno níže. 
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5.3 Návrh větrání výrobní haly 
Při odděleném systému větrání a vytápění nebo chlazení, jako je tomu v našem případě, je 
velmi účinné větrání zdrojové - zaplavování přívodem vzduchu velkoplošnými 
výustkami.  
 Velkoplošné výustky jsou umístěny na stěně objektu ve výšce 1,7 m a přivádějí 
vzduch do pobytového prostoru malou rychlostí 0,5 m·s-1 při jeho teplotě o 1 °C nižší, než 
je teplota vzduchu ve výrobní hale. Tím je zabezpečeno provětrání pobytové zóny 
ustáleným prouděním vzduchu. Rychlostní profil na výstupu z výustky není rovnoměrný, 
větší rychlosti proudění jsou u podlahy a příznivě ovlivňují délku dosahu čerstvého 
vzduchu do prostoru. Teplota přiváděného vzduchu se na rozdíl od rychlosti vyrovnává 
mnohem pomaleji. Přestože teplotní a rychlostní mezní vrstvy jsou stejné, teplo se v 
přízemní vrstvě přenáší pouze kontaktem s podlahou a vnitřní molekulární difuzí. Vzduch 
nad vrstvou se ohřívá konvektivními proudy, které vystupují nad zdroji tepla. Proud 
přiváděného vzduchu zahlcuje pobytovou zónu, nahrazuje vzduch, který stoupá pod strop, 
kde je odsáván a vytlačuje znečištěný vzduch do vyšších vrstev. Z teoretických a 
experimentálních údajů vyplývá, že účinnost větrání stabilizovaným přívodem vzduchu je 
větší než u běžně navrhovaných systémů s výustkami nad pracovní oblastí. Při stejném 
průtoku větracího vzduchu a množství produkovaných škodlivin se v pobytové zóně 
dosáhne lepší kvality vzduchu. [1] 
 
 Větrání kanceláří a jiných obytných místností, které se nacházejí v prostoru výrobní, 
a skladové haly, bude zajištěno provětráváním okny dle aktuální potřeby pracovníků. 
 Pouze záchody 1.30 a 1.31 budou větrány podtlakově samostatným systémem s 
odvodem vzduchu do venkovního prostoru, jako zakresleno na výkrese č. 04.  
 
5.3.1 Výpočet DN potrubí a tlakových poměrů v síti 
Potrubí pro přívod i odvod vzduchu je zvoleno kruhové typu spiro. Výpočet DN potrubí 
je proveden metodou zvyšování rychlosti vzduchu. Postup výpočtu je následující:  
   - zvolí se rychlost w´ v prvním úseku, 
   - určí se vhodná plocha potrubí S´= V /w´pro objemový průtok prvního úseku, 
   - z S´ se vypočte předběžný průměr d´, ze kterého se určí skutečný průměr d,  
   - vypočte se skutečná plocha potrubí S a skutečná rychlost v potrubí w, 
   - určí se Re úseku dle vztahu 5.16, 
   - výpočet tlakové ztráty třením se provede vztahem 5.17, 
   - určí se hodnota součtu součinitele vřazených odporů ξ, 
   - dle vztahu (4.9) se vypočte celková tlaková ztráta úseku. 
  
 Výpočet Reynoldsova čísla je zřejmý ze vztahu  
   
  Re =   · $|  [-]                 (5.16) 
 
- kde υ je kinematická viskozita [Pa·s].  
 
 Hodnota součinitele tření je vyjádřena vztahem 
 
  R = !  · $
· %
 ·   [Pa·m
-1]              (5.17)  
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- kde λ je součinitel tření [-] a ρ hustota vzduchu [kg·m-3]. 
 
 Výpočet DN potrubí uvádí el. příloha P13. 
 
5.3.2 Návrh vzduchotechnické jednotky 
Přívod, odvod vzduchu a jeho úprava je zajištěna vzduchotechnickou jednotkou firmy 
Remak a.s., a to typu Aeromaster XP 28. Jednotka sestává z dílčích komponentů, 
navržených softwarem AeroCad, vstupní údaje pro výpočet uvádí tab. 5.7. Jednotka je 
tvořena z přívodní a odváděcí větve umístěnými pod sebou a vzájemně propojenými 
rotačním regenerátorem, model jednotky je na obr. 5.1. Při zaplavovacím větrání 
uvažujeme pouze s využitím čerstvého vzduchu, proto není u jednotky navržena sekce 
míšení. 
 
Tab. 5.7 - Vstupní údaje pro návrh vzduchotechnické jednotky 
 
  průtok vzduchu         21 350 m3·hod-1  
  tlaková ztráta v přiváděcí větvi     160 Pa   
  tlaková ztráta v odváděcí větvi     25 Pa 
  teplota vzduchu za ohřívačem     16 °C 
  teplota vzduchu za chladičem     28 °C 
  
 
 Přívodní větev tvoří:  - tlumící vložky, 
       - uzavírací klapka se servopohonem, 
       - průběžná komora, 
       - kapsový filtr, 
       - ohřívač, 
       - chladič, 
       - eliminátor kapek, 
       - ventilátor s difuzorem, 
       - tlumič hluku. 
 
 
 
Obr. 5.1 - Jednotka Aeromaster XP 28 [AeroCAD] 
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 Tlumicí vložka složená z plechu a pásů PVC brání přenosu vibrací mezi jednotkou a 
navazujícím vzduchotechnickým potrubím.
 Uzavírací klapka slouží k regulaci množství přiváděného vzduchu, zároveň slouží 
jako protimrazová ochrana pro vodní ohřívač.
 Průběžná komora je do jednotky zařazena pouze z důvodu 
jednodušší montáže. 
 Kapsový filtr s třídou filtrace F5
jímavostí, se střední odlučivostí
atmosférický prach 44 %.  
 Ohřívač využívá jako média 
pouze v letním období. Požadovaná
ohřívače pak 54 kW. 
 Chladič využívaný v letním období využívá jako teplonosné médium chladivo R407C 
při teplotě vypařování 5 °C a teplotě kondenzace 45
teplotě přívodního vzduchu 28 °C je 64 kW. 
 Spirální ventilátor s řemenovým převodem zajišťuje p
25 000 m3·hod-1. Jeho výkon je 14,6 kW při 2 190 otáčkách za minutu. Ventilátor je 
dimenzován na pátý výkonový stupeň, jeho charakt
 Eliminátor kapek je osazen lamelami
nerezová vana zakončená vyústkou.
 Tlumič hluku je tvořen profilovaným rámem z pozinkovaného plechu s izolačními 
deskami kryté netkanou textilií o tloušťce 200 mm.
 
 
     a.)   
Obr. 5.2a,b - a.) Charakteristika přívodního ventilátoru
odváděcího ventilátoru
  
 Odváděcí větev tvoří: - tlumící vložky
       - kapsový filtr
       - ventilátor
 
 Tlumicí vložka a kapsový filtr j
ventilátor je také téhož typu jako ventilátor přívodní. Při 782 otáčkách za minutu má 
výkon 8,54 kW. Jeho charakteristika na pátém výk
 
ětrání a vytápění výrobní a skladové haly
44 
 
  
její lepší stability a 
 je vyroben z netkané polyesterové textilie s vysokou 
 na syntetický prach Am 88 % a střední odlučivostí
topnou vodu o teplotním spádu 90/70 °C, je využí
 teplota vzduchu za ohřívačem je 16 °C, 
 °C. Výkon chladiče při požadované 
 
otřebný průtok vzduchu 
eristika je znázorněna na obr.5.2
 z tvrzeného PP, odvod kondenzátu zajišťuje 
 
 
       
        b.) 
 
 [AeroCAD], b.) Charakteristika 
 [AeroCAD] 
, 
,   
 s difuzorem. 
sou stejné konstrukce jako v přiváděcí větvi, o
onovém stupni je na obrázku č. 
 
 Em na 
ván 
výkon 
a. 
 
dváděcí 
5.2b. 
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 Rotační výměník propojující obě větve je tvořen rotorem z hliníkové fólie a je 
vybaven proplachovací komorou, řízení otáček zajišťuje frekvenční měnič. Je využíván 
pouze v zimním období, jeho účinnost je až 85 %. 
 
 Regulace s řídicí jednotkou VCB je koncipována jako decentrální, zajišťuje 
komplexní ochranu ochranu a regulaci ohřevu, chlazení i rekuperace. 
 
 Psychrometrický výpočet změn stavů vzduchu a jeho hodnot převzatý z programu 
AeroCad je znázorněn v h-x diagramu a tabulce na obr. 5.3 (zimní období) a 5.4 (letní 
období). V zimním období můžeme pozorovat bod A, představující stav venkovního 
vzduchu, který se v rotačním regenerátoru ohřeje na stav znázorněný bodem B. Bod C 
poté představuje stav vzduchu po průchodu vodním ohřívačem. Bod R je teoretický stav 
vzduchu přiváděného z prostoru haly, přesný stav vzduchu je závislý na okamžitém 
vlhkostním zisku v prostoru. Stav S charakterizuje stav vzduchu za rotačním výměníkem. 
V létě dochází pouze k ochlazení venkovního vzduchu charakterizovaného bodem A na 
vzduch přiváděný do haly, jehož stav je znázorněný bodem B. 
 
 
 
 
Obr. 5.3 - Psychrometr. výpočet pro zimní období jednotky Aeromaster XP 28 [AeroCAD] 
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Obr. 5.4 - Psychrometrický výpočet pro letní období jednotky Aeromaster XP 28 [AeroCAD] 
  
 Jednotka je umístěna ve strojovně VZT (místnost 2.15) uložena na základovém 
kovovém rámu, který je součástí dodávky jednotky. 
 
5.4 Návrh větrání skladové haly 
Jak již bylo popsáno v kap. 5.2., je objem výrobní haly nepoměrně veliký vzhledem k 
počtu čtyř pracovníků, jejichž pobyt v hale je nepravidelný. Proto je v hale upuštěno od 
centrálního rozvodu větracího vzduchu a systém je řešen jako decentralizovaný v 
kombinaci s vytápěním. 
 Přívod a odvod vzduchu do haly je řešen nástřešní větrací jednotkou s rekuperací 
tepla BETA-9/6 (obr.5.5a), firmy Rekuper Sychrov s.r.o., zavěšené ve středu haly. 
Provětrání a cirkulaci větracího vzduchu pak zajišťují dvě cirkulační a vytápěcí jednotky 
BORA 6 téže firmy. 
 Jednotka BETA-9/6 je kompaktní vzduchotechnické zařízení především pro větrání 
průmyslových staveb. Jednotka je vybavena výkonnými radiálními ventilátory pro přívod 
i odvod vzduchu, deskovým rekuperačním výměníkem o minimální účinnosti 65 % a 
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filtrací třídy EU4 na straně přiváděného i odváděného vzduchu. Jmenovitý vzduchový 
výkon jedné jednotky na přívodu i odvodu vzduchu je 6800 m3·hod-1. Jednotka je osazena 
ohřívačem vzduchu o maximálním výkonu 85 kW. Ohřívač vzduchu je zvolen jako 
elektrický, úvaha vodního ohřevu s napojením na soustavu OT bylo shledána jako 
nevhodná a zajištění samostatného topného okruhu jako neekonomické. Čerstvý vzduch 
je do haly přiváděn vzduchovodem a rovnoměrně distribuován do větraného prostoru přes 
regulovatelnou čtyřstrannou tryskovou výustku. Odpadní vzduch je nasáván přes žaluzii 
na boku vzduchovodu. Jednotka pracuje ve dvou režimech - rovnotlakém s rekuperací 
tepla (obr.5.5b) a cirkulačním režimu při zátopu objektu (obr. 5.5c). 
 Větrací jednotka je navržena tak, aby při teplotě vzduchu v hale vyšší o 2 až 5 K než 
teplota venkovního vzduchu, jak udávají hygienické požadavky, docházelo k odvodu 
vypočtené tepelné zátěže, i když to není nutně vyžadováno. 
 
               
   
     a.)         b.)     c.) 
 
Obr. 5.5a,b,c - a.) Nástřešní větrací jednotka s cirkulací tepla BETA-9/6 [20], b.) Jednotka 
v rovnotlakém režimu s rekuperací tepla [20], c.) Jednotka v režimu cirkulačním [20] 
 
 Podstropní a cirkulační a vytápěcí jednotka BORA 6 je vzduchotechnické zařízení 
určené k cirkulaci vzduchu v halových prostorech. Jednotka může být doplněna 
ohřívačem pro dohřívaní cirkulovaného vzduchu a vytápění objektu, čehož ale není v 
našem návrhu využito. Teplý vzduch je jednotkou nasáván z podstropního prostoru a je 
distribuován rovnoměrně do pobytové zóny tak, aby zde nebyl vytvářen průvan. To 
zabezpečuje trysková výustka ovládaná servopohonem. Současně trysková výustka 
způsobuje indukční efekt na okolní teplý vzduch pod stropem, a ten je rovněž unášen 
dolů. Výsledkem je odstranění teplotního gradientu mezi stropem a podlahou a tím 
zvýšení teploty v pobytové zóně. Jednotky jsou instalovány ve výšce 7 metrů, vzduchový 
výkon jednoho zařízení je 6200 m3·hod-1. [20] 
 
5.5 Návrh větrání administrativní části objektu  
Kancelářské místnosti administrativní části jsou větrány rovnotlakým centrálním 
systémem s jednotkou AeroMaster XP, přívod větracího vzduchu je řešen skrz podstropní 
kazetové jednotky, navržené v kapitole 6.1. Odvod vzduchu je řešen stropními 
obdélníkovými vyústkami. Z důvodu snadnějšího napojení na kazetové jednotky je 
zvoleno kruhové spiro potrubí, které bude umístěno do stropních podhledů. Dimenzování 
vzduchovodů je provedeno stejným postupem jako při návrhu rozvodů pro výrobní halu, 
který je popsán v kap. 5.2.2.1. Potrubí bude opatřeno tepelnou izolací, která slouží nejen k 
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zamezení ochlazení či ohřevu vzduchu ve vzduchovodech, ale i jako akustická a 
protipožární izolace.  
  
 Šatny a záchody jsou větrány podtlakově samostatnými ventilátory, které budou 
spínány pomocí čidla detekce pohybu osob v místnosti s časovým doběhem po dobu 
jedné minuty. U WC je to z důvodu jejich malého objemu, u šaten kvůli minimálnímu 
časovému vytížení prostoru. Potrubí pro odvod vzduchu je napojeno na centrální odvod 
vzduchu. 
 Zvolený typ ventilátoru pro tyto místnosti je Comander VENTS VKOMz 150, který 
je schopen odvádět až 200 m3·hod-1 při příkonu 36 W a 1300 ot·min-1. Tento ventilátor je 
osazen do kruhového potrubí o průměru 150 mm. 
 
5.5.1 Návrh vzduchotechnické jednotky 
Skladba vzduchotechnické jednotky je totožná se skladbou jednotky pro větrání výrobní 
haly popsané v kap. 5.3.2, s tím rozdílem, že jednotka neobsahuje chladič vzduchu a 
eliminátor kapek, jelikož chlazení v letním období zajišťuje chladicí systém s kazetovými 
jednotkami. Výkonovou řada jednotky je zvolena dle potřebného průtoku vzduchu XP 06. 
Vstupní parametry pro zařízení uvádí tab. 5.8. 
 
 Tab. 5.8 - Vstupní údaje pro návrh vzduchotechnické jednotky 
 
  průtok vzduchu         5 500 m3·hod-1  
  tlaková ztráta v přiváděcí větvi     140 Pa   
  tlaková ztráta v odváděcí větvi     100 Pa 
  teplota vzduchu za ohřívačem     20 °C 
  
 
  
 Přiváděcí ventilátor s řemenovým převodem zajišťuje potřebný průtok vzduchu 
5 500 m3·hod-1. Jeho výkon je 14,6 kW při 2 190 otáčkách za minutu. Ventilátor je 
dimenzován na pátý výkonový stupeň, jeho charakteristika je znázorněna na obr. 5.6a. 
 
 
   
 
Obr. 5.6a,b - a.) Charakteristika přívodního ventilátoru [AeroCAD], b.) Charakteristika 
odváděcího ventilátoru [AeroCAD] 
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 Odváděcí ventilátor zajišťuje stejný potřebný průtok vzduchu 5 500 m3·hod-1. Při 
výkonu 14,6 kW s 2 190 otáčkami za minutu. Ventilátor je dimenzován na pátý výkonový 
stupeň, jeho charakteristika je znázorněna na obr. 5.6b. 
 
 Psychrometrický výpočet změn stavů vzduchu a jeho hodnot této jednotky pro 
zimní provoz provedený programem AeroCad znázorňuje h-x diagram a tabulka na obr. 
5.7. Bod A, představující stav venkovního vzduchu se v rotačním výměníku ohřeje a 
odvlhčí na stav znázorněný bodem B. Po průchodu vodním ohřívačem se vzduch ohřeje 
na stav popsaný bodem C. Bod R je teoretický stav vzduchu přiváděného z prostoru haly, 
stav S charakterizuje stav vzduchu za rotačním výměníkem.  
 
 
Obr. 5.7 - Psychrometr. výpočet pro zimní období jednotky Aeromaster XP 06 [AeroCAD] 
 
 Jednotka je umístěna ve strojovně VZT a VYT (místnost 2.13) uložena na 
základovém kovovém rámu, který je součástí dodávky jednotky. 
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5.6 Zaregulování potrubních sítí 
Účelem zaregulování je zajistit úpravou tlakových ztrát, aby vyústkami proudily žádané 
průtoky vzduchu. Do každého koncového úseku při centrálním rozvodu vzduchu je proto 
osazena regulační klapka se servopohonem. Umístění jednotlivých klapek je zřejmé z 
výkresové dokumentace větrání. Postup regulace spočívá v postupném poměrném 
nastavování průtoků odbočkami. Nejvzdálenější vyústka od ventilátoru se bere jako 
referenční a měřením zjištěný průtok touto referenční vyústkou se poté porovnává s 
průtokem u regulované vyústky. Zaregulování se provede při montáži zařízení. [4] 
 V přívodní větvi větracího systému výrobní haly je osazena požární klapka, která má 
požární odolnost 90 minut. Klapka se automaticky uzavře roztavením pojistky při 
dosažení teploty 72 °C. Odváděcí větev požární klapkou osazena není, v případě požáru 
totiž může posloužit pro odvod spalin a tepla. 
 
5.7 Návrh větrání svařovny 
Ve svařovně je uvažováno pouze s jedním pracovním místem, proto je odvětrání řešeno 
mobilním systémem zajišťující místní odsávání a filtraci vzduchu. Tento systém vytváří v 
pracovní oblasti podtlak, jenž brání šíření škodlivin vzniklých při svařování do okolního 
prostředí. Pro svařovnu je navržena šestinásobná výměna vzduchu, což při jejím objemu 
81 m3 činí potřebný průtok přívodního vzduchu 486 m3·hod-1. Odsávaný vzduch je 
přefiltrován a vyveden zpět do prostoru svařovny.  
 
  
 
Obr. 5.8 - Odsávací a filtrační jednotka FilterCart s odsávacím ramenem [26] 
 
 Zvolené zařízení sestává z odsávacího ramena Nederman Original s dýmníkem a 
filtrační jednotky FilterCart vhodné pro odsávání lehkého svařovaní. Odsávací rameno o 
průměru 160 mm a délce 3 m je opatřeno klouby pro snadnější horizontální pohyb a 
mechanickým systémem pro velmi snadnou manipulaci. Tento systém je schopen průtoku 
1050 m3·hod-1, což bezpečně kryje naši potřebu. Jednotka je dále opatřena filtrem HEPA 
H13 s účinností 99 %, regulační klapkou, ochranou proti jiskrám a osvětlením. 
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5.8 Návrh větrání strojovny VZT a VYT 
Škodliviny v kotelnách vznikají při manipulaci s palivy a při jejich spalování. Jedná se 
převážně o oxid uhelnatý CO a metan CH4. Větrání kotelny zajišťuje: 
  a.) přívod spalovacího vzduchu, 
  b.) výměnu vzduchu pro omezení nebezpečí výbuchu hořlavých látek, 
  c.) výměnu vzduchu pro zajištění hygienicky požadované čistoty vzduchu a  
  mikroklimatu. [4] 
 
 Průtok vzduchu pro spalování  s, který se určí z teoretického množství spalovacího 
vzduchu Vmin pro dokonalé spálení 1 kg paliva dle vztahu 
 
  Vmin = 0,26 · H - 0,25 [m3·kg-1]          (5.18) 
 
- kde H je výhřevnost paliva [MJ·m-3]. 
 
 Spotřeba paliva se poté určuje rovnicí 
 
  ~  = :

· · 10
-6 [m3·s-1]             (5.19) 
 
- kde   je tepelný výkon kotle [W] a µ účinnost kotle [-] (pro plynná paliva 0,8). 
 
 Průtok spalovacího vzduchu se vypočte jako 
 
   s = Vmin · ~  · n · SG  SG ·
D,G
 "  [m
3·s-1]       (5.20) 
 
- kde n je součinitel přebytku vzduchu [-]. [4]   
 
 Vstupní parametry pro výpočet:  H = 35 MJ·m-3 
          Q  = 40 000 W  
          µ = 0,8 
          t = 15 °C 
          p = 101,3 kPa 
          n = 1,1 
 
 Výpočet:  Vmin = 0,26 · 35 - 0,25 = 8,85 m
3·kg-1  
 
     P  = CDDDDD,F · GH · 10
-6 = 1,42·10-3 m3·s-1  
 
     V s = 8,85 · 1,42·10-3 · 1,1 · SGHSG ·
D,G
D,G" = 0,015 m
3·s-1  
   
 
 Průtok vzduchu pro odvod výbušných a hygienicky škodlivých látek  c se určuje dle 
vztahu 
   c = I · Vo ·  GEDD"  [m
3·s-1]           (5.21) 
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- kde I je doporučená výměna vzduchu [l·hod-1] a Vo je objem kotelny či strojovny [m
3]. 
  
 Vstupní parametry pro výpočet:  I = 3 l·hod-1 
          Vo = 194 m
3 
          
 Výpočet:  V c = 3 · 194 ·  GEDD" = 0,162 m
3·s-1  
 
 
 Průtok vzduchu pro odvod tepelné zátěže  t vypočteme rovnicí 
 
   t =  :
  
 · % · ()
  [m3·s-1]           (5.22) 
  
- kde c je měrná tepelná kapacita vzduchu [kJ·kg-1·K-1], ρ je hustota vzduchu [kg·m-3],   
tepelná zátěž kotelny [kW], te a ti teplota vzduchu ve venkovním prostředí a kotelně [°C]. 
v našem případě uvažujeme výpočet pro zimní období. 
   
 Vstupní parametry pro výpočet:  Q z = 40 kW 
          Vo = 194 m
3 
          
 Výpočet:  V t =  CD,D · , · (H()) = 1,222  m
3·s-1    
 
 Přívod větracího vzduchu bude řešen jako přirozený přiváděcími otvory ze sousedící 
objemné skladové haly. Odvod vzduchu bude kvůli možnosti zamezení šíření unikajících 
škodlivin řešen nuceně stropním ventilátorem. Průtok vzduchu přiváděcími otvory i 
ventilátorem je navržen na největší průtok vzduchu z hodnot  s,  c  a  t., což v našem 
případě činí 1,222 m3·s-1. 
 Při uvažované rychlosti 2 m·s-1 v přiváděcích otvorech budou navrženy dva otvory o 
velikosti 50x60 cm opatřené ochrannou mřížkou. Otvory budou umístěny 30 cm nad 
podlahou strojovny, vzdáleny od sebe 6 m. Odvod vzduchu bude zajištěn střešním 
ventilátorem RJVL-4045-4B20 firmy GEA LVZ a.s. Ventilátor je tvořen základní 
deskou, skříní radiálního ventilátoru a dvěma proti sobě ležícími výstupními kanály pro 
odvod vzduchu vertikálním směrem, přičemž každý kanál obsahuje samočinnou regulační 
klapku a je chráněn proti zanášení nečistotami krycím víkem. Ventilátor pracuje s 
průtokem vzduchu až 5220 m3·hod-1, jeho používání je omezeno rozsahem teplot -25 až 
70 °C. Propojení prostoru strojovny a ventilátoru je provedeno spiro potrubím o průměru 
450 mm. Pohon ventilátoru zajišťuje dvouotáčkový elektromotor. Umístění ventilátoru je 
zřejmé z výkresu č. 05. 
 
 
5.9 Návrh vratových clon 
Za účelem potlačení volného proudění vzduchu mezi vnitřním prostorem a vnějším 
prostředím (problém popisovaný v kap. 1.2.2.1) jsou do vrat výrobní a skladové haly 
navrženy vratové clony Doormaster firmy Remak a.s. (obr. 1.2). 
 Jelikož jsou vrata jednotné velikosti o délce 5,5 a výšce 4,25 m, byly pro každé vrata 
pomocí nomogramu ve firemním katalogu navrženy dvě clony P-9 E-450, umístěné 
každá na jedné straně vertikálně vedle vrat. Jelikož se u vrat uvažuje s jejich častějším 
ENERGETICKÝ ÚSTAV                                                       Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 
53 
 
otevíráním na kratší dobu, je z důvodu rychlejšího zátopu navržen elektrický ohřev 
vzduchu. Clona se skládá ze vstupní mřížky, vložkového filtru s třídou filtrace G3, 
ventilátoru a výstupní štěrbiny. Délka štěrbiny každé clony je 4,5 metrů s dosahem až 4 
metry, což dostatečně zajišťuje pokrytí prostoru vrat. Průtok vzduchu výstupní štěrbinou 
může být max. 8300 m3·hod-1, příkon ohřívače vzduchu je 30 kW. Ohřívač lze pro letní 
měsíce ručně odpojit pomocí spínače. 
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6  NÁVRH SYSTÉMŮ CHLAZENÍ 
Na základě výpočtu tepelných zisků je navrženo chlazení do 16 místností v 
administrativní části objektu pomocí kazetových jednotek a dále chlazení pomocí split 
systémů pro místnosti 1.28, 1.33 a 2.15, které se nacházejí v průmyslové části objektu. 
 
6.1 Návrh systému chlazení v administrativní části 
V administrativní části je chlazení řešeno stropními kazetovými jednotkami GTFC-CH 
umístěnými ve stropním podhledu, zdrojem chladu je vzduchový chladič kapalin 
MCA 37C, všechna zařízení jsou zvolena od firmy G-TERM a.s.. 
 Dvoutrubkové podstropní kazetové jednotky (obr. 6.1) slouží k chlazení směsi 
čerstvého a cirkulačního vzduchu. Obsahují výměník z měděných trubek a hliníkových 
lamel, jehož součástí je odvzdušnění a napojení na kondenzátní vaničku, která slouží ke 
sběru kondenzátu vytvořeného na regulačním ventilu. Nasávání vzduchu z místnosti 
zajišťuje radiální odstředivý ventilátor se zpětnými lopatkami. Smíchaný a ochlazený 
vzduch je do místnosti přiváděn čtyřmi distribučními mřížkami na okrajích jednotky, 
které obsahují nastavitelné lamely. Výkon jednotlivých jednotek je uveden v tab. 6.1. 
 Na střeše umístěný vzduchový chladič vody je tvořen hlukově izolovaným 
kompresorem scroll, nerezovým výměníkem a žebrovaným kondenzátorem z měděných 
trubek a hliníkových žeber. Součástí zařízení je i oběhové čerpadlo, zajišťující potřebný 
tlak chladicí vody, expanzní nádrž a pojistný ventil. Chladič je napájen jednofázově, 
neobsahuje ochranu proti namrzání. Jeho chladicí výkon je 35,3 kW. 
 
 
 
 
 Obr. 6.1 - Podstropní kazetová jednotka [27] 
 
 Propojení vzduchového chladiče a kazetových jednotek je řešeno měděnými 
trubkami, vedenými v podhledech. Návrh DN potrubí a výpočet tlakových ztrát je uveden 
v el. příloze P14, postup výpočtu je totožný s výpočtem tlakových ztrát pro systém 
vytápění, uvedený v kap. 4.2.2. Zakreslení chladicího systému je provedeno na výkresech 
č. 08, 09 a 10. 
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Tab. 6.1 - Navržené kazetové jednotky 
      Místnost                           Typ jednotky                       Výkon jednotky [W] 
  
  1.03         2xGTFC-CH20         2x1690   
  1.04      GTFC-CH10      1470   
  1.05      GTFC-CH10      1470  
  1.06      GTFC-CH10      1470  
         GTFC-CH20      1690 
  1.09      GTFC-CH60      4920  
  2.02      GTFC-CH40      1488 
  2.03         2xGTFC-CH20         2x1690 
         GTFC-CH20      1690 
  2.04      GTFC-CH10      1470 
  2.05      GTFC-CH10      1470 
  2.06      GTFC-CH10      1470 
  2.07      GTFC-CH30      2440 
         GTFC-CH40      3080 
  2.18      GTFC-CH10      1470 
 
 
 
6.2 Návrh systému chlazení v průmyslové části 
Chlazení místností v průmyslové části objektu je řešeno split systémy tvořenými 
venkovní jednotkou obsahující kondenzátor, srážník a ventilátor a vnitřní jednotkou s 
výparníkem, ventilátorem, filtrem a expanzním ventilem. Tyto jednotky jsou navzájem 
propojeny potrubím pro cirkulaci média, jenž u tohoto druhu chlazení není třeba 
dimenzovat. Jedinou podmínkou při návrhu potrubní sítě je zajištění vzdálenosti vnitřní a 
venkovní jednotky menší než 30 metrů. Zařízení je navrženo produkty firmy 
Inverter s.r.o. 
 
 Místnosti 1.28 a 2.15 jsou napojeny na jednu venkovní jednotku AOY18LMAK2, 
která je umístěná na severozápadní stěně objektu. Tato jednotka o výkonu 4,6 kW (při 
možném rozsahu 2 až 5,4 kW) je propojena v každé místnosti s nástěnnou vnitřní 
jednotkou o výkonu 2,3 kW, typu ASYA07LA.  
 Pro místnost 1.33 je zvolena tatáž venkovní jednotka o výkonu 2,7 kW (2 až 2,7), 
nástěnná jednotka pak typu ASYA09LA.  
 
 Zakreslení jednotek a rozvodů potrubní sítě je taktéž na výkresech č. 08, 09 a 10. 
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo zpracovat systém vytápění a větrání výrobní a skladové haly 
a také přilehlé administrativní budovy. Jelikož má každá část objektu jiné nároky na stav 
mikroklimatu, bylo třeba pro objekt navrhnout několik druhů systémů. Výpočty nutných 
podkladů pro návrh byly stanoveny na základě norem pro výpočet tepelných ztrát a zisků. 
 Nejvíce diskutovanou částí objektu byla výrobní hala, pro kterou bylo navrženo 
zaplavovací větrání. To umožňuje i při nízkém pracovním rozdílu teplot odvod veškeré 
tepelné zátěže. Spodní přívod také umožňuje rovnoměrné proudění a rozložení teplot v 
prostoru a tím se dociluje maximální spokojenosti pracovníků. Větrací jednotka navržená 
pro tuto halu obsahuje rotační výměník, který v zimním období umožňuje udržení větší 
vlhkosti a zvyšuje účinnost systému. Vytápění haly zajišťují tmavé plynové infrazářiče 
zavěšené pod stropem místnosti.   
 Pro větrání i vytápění skladové haly byl navržen decentrální systém s jednou 
nástřešní větrací jednotkou zajišťující přívod a odvod vzduchu, která je navíc osazena 
ohřívačem vzduchu. Pro lepší provětrání haly se systém doplněn o dvě cirkulační 
jednotky. 
 Kvůli zabránění volnému proudění vzduchu mezi vnitřními a venkovními prostory 
jsou do vrat výrobní i skladové haly navrženy vzduchové clony. 
 Samostatný systém větrání má i svařovna. Je zde umístěna větrací jednotka zajišťující 
místní odsávání vzduchu, jeho filtraci a opětovný návrat do prostoru svařovny. 
 Přívod i odvod vzduchu v administrativní části objektu je řešen jako centrální. 
Kancelářské prostory jsou větrány rovnotlakým systémem, kdy přívod vzduchu a chlazení 
místností zajišťují podstropní kazetové jednotky. Větrání WC je řešeno jako podtlakové. 
Větrací jednotka je pro zvýšení účinnosti systému také osazena rotačním výměníkem. 
Vytápění místností zajišťují desková otopná tělesa. 
 Navržené systémy vytápění, větrání a chlazení zajišťují veškeré požadavky na stav 
mikroklimatu během celého roku. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
značka   veličina            jednotka 
 
a     součinitel zvětšení sedla         - 
c    měrná tepelná kapacita         kJ·kg-1·K-1 
c     hloubka okna vhledem k horní stínící desce     m 
co     korekce na čistotu atmosféry        - 
cv     objemová tepelná kapacita vzduchu při 0°C     J·m
-3·K-1 
c1     součinitel současnosti používání všech svítidel   - 
c2     zbytkový součinitel          - 
c3     součinitel průměrného zatížení zařízení      - 
d     hloubka okna            m 
d     dávka vzduchu na osobu         m3·hod-1·os-1 
d     průměr průtočného průřezu potrubí      m 
de    průměr expanzního potrubí        mm 
di     tloušťka jednotlivých vrstev konstrukce      m 
di     nejmenší průtočný průměr         mm  
dw    nejmenší vnitřní průměr pojistného potrubí    mm 
e1     délka stínu na okně od okraje slunolamu      m 
e2     délka stínu na okně od okraje slunolamu      m 
f     odstup vodorovné části okna od slunolamů     m 
g     odstup svislé části okna od slunolamů      m 
h    výška slunce nad obzorem        ° 
i    intenzita výměny vzduchu         1·hod-1 
i     součinitel spárové průvzdušnosti       m-3·s-1/m·Pa0,67 
ie     měrná entalpie venkovního vzduchu      kJ·kgsv
-1 
ich     měrná entalpie vzduchu po chlazení       kJ·kgsv
-1 
ii     měrná entalpie vzduchu v interiéru      kJ·kgsv
-1 
i1     počet osob            - 
im     počet mužů            - 
ip     měrná entalpie vzduchu přiváděného do   
    klimatizovaného prostoru.        kJ·kgsv
-1 
is      měrná entalpie směsi         kJ·kgsv
-1  
iž     počet žen            - 
id     počet dětí            - 
k    součinitel prostupu tepla           W·m
-2·K-1 
ko     součinitel prostupu tepla  okna        W·m
-2·K-1 
l     délka potrubí            m  
m    hmotnostní tok           kg·hod-1 
m     součinitel zmenšení teplotního kolísání při   
    prostupu tepla stěnou          - 
m c    množství oběhového vzduchu        kg·s-1 
m e     množství čerstvého přiváděného vzduchu     kg·s-1 
m o    množství odváděného vzduchu z  
    klimatizovaného prostoru        kg·s-1 
m p    množství přiváděného vzduchu do  
    klimatizovaného prostoru        kg·s-1 
m p     pojistný průtok           kg·hod-1 
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m w     produkce vodní páry člověkem        g·hod-1 
nL    počet osob            - 
n     součinitel přebytku vzduchu        - 
l23     měrné výparné  teplo vody         g·kg
-1 
qo    výkon sálavého panelu         W 
p1    přirážka vyrovnání vlivu chladných konstrukcí   - 
p2    přirážka na urychlení zátopu        - 
p3    přirážka na světovou stranu        - 
pot     otevírací přetlak            kPa 
ss     stínící součinitel vyjadřující  vliv skutečného zasklení 
    a stínících prostředků          - 
t    teplota             °C 
te    venkovní teplota           °C 
tev     teplota venkovního vzduchu pro hodinu maxima  
    tepelné zátěže            °C 
tg    výsledná teplota          °C 
tch     teplota vzduchu po chlazení        °C 
ti    vnitřní teplota interiéru         °C 
tm    teplota média           °C 
tp     teplota vzduchu přiváděného do interiéru     °C 
ts    vyšší sálavá teplota okolních ploch      °C 
trm     průměrná rovnocenná sluneční teplota vzduchu  
    za 24 hodin            °C 
trψ     rovnocenná  sluneční teplota v době o ψ dřívější    °C 
n    exponent pro trubkové registry       - 
v     střední rychlost proudění topné látky      m·s-1 
xe    měrná vlhkost venkovního vzduchu      g·kgsv
-1 
xi     měrná vlhkost vnitřního vzduchu      g·kgsv
-1 
xp     měrná vlhkost vzduchu přiváděného do   
    klimatizovaného prostoru.        g·kgsv
-1 
xR     měrná vhkost rosného bodu         g·kgsv
-1 
xs     měrná vhkost směsi          g·kgsv
-1 
Am    střední odlučivost na syntetický prach     % 
Az    šířka zasklené části okna        m 
B     charakteristické číslo budovy        - 
Bz    výška zasklené části okna        m 
Em     střední odlučivost na atmosférický prach     % 
F    obtokový součinitel          - 
H     výhřevnost paliva           MJ·m-3 
I     doporučená výměna vzduchu        l·hod-1 
Io     celková intenzita sluneční radiace procházející 
    standartním jednoduchým zasklením      W·m-2 
Iod     intenzita difuzní radiace procházející standartním  
    jednoduchým zasklením         W·m-2 
L     délka spár otevíratelných oken a venkovních dveří   m 
M     charakteristické číslo místnosti        - 
O    objem místnosti           m3 
P     celkový příkon svítidel          W 
P     výkon elektrického zařízení         W 
P       spotřeba paliva            m-3·s-1 
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Q    teplo             W 
Qdoh   výkon dohřívače          W 
Qe    produkce tepla elektrických zařízení      W 
Qch    výkon chladiče           W 
Qi    celkový tepelný zisk         W 
Qic    tepelná zátěž citelným a vázaným teplem    W 
Qiv    vodní zisk;  tepelná  zátěž vázaným teplem     W 
Ql    produkce tepla lidí          W 
Qn,     jmenovitý výkon kotle          kW 
Qo    základní tepelná ztráta prostupem      W 
Qok    tepelný zisk konvekcí oknem       W 
Qor     tepelný zisk oknem sluneční radiací      W 
Qp    tepelná ztráta prostupem         W 
Qp    přípojný výkon, pojistný výkon kotle      kW 
Qs    tepelný zisk prostupem stěnou       W 
Qsv    produkce tepla osvětlením        W 
Qv    tepelná ztráta větráním         W 
Qz    celková tepelná ztráta         W 
Q z     tepelná zátěž kotelny          kW 
Ri     tepelný odpor vnitřního povrchu       W·m
-2·K-1 
Re     tepelný odpor vnějšího povrchu        W·m
-2·K-1 
S    plocha             m2 
So     plocha okna včetně rámu         m
2 
Sos     osluněný povrch okna          m
2 
Sow    průřez pojistného sedla          mm
2 
TD    úhel dopadu slunečních paprsků       ° 
Vmin   teoretického množství spalovacího vzduchu pro  
    dokonalé spálení 1 kg paliva        m3·kg-1 
Vo     objem kotelny či strojovny         m
3 
V p    množství přiváděného vzduchu do  
    klimatizovaného prostoru        m3·hod-1 
V s    průtok vzduchu pro spalování       m3·s-1 
V v    objemový průtok větracího vzduchu       m3·s-1 
α    úhel jádrového osálání; sluneční azimut     ° 
αe    součinitel přestupu tepla vnějšího povrchu     W·m
-2·K-1 
αi    součinitel přestupu tepla vnitřního povrchu    W·m
-2·K-1 
αv      výtokový součinitel pojistného ventilu      -  
β    úhel jádrového osálání         ° 
γ    azimut stěny            ° 
δ     tloušťka stěny            m 
θ    úhel mezi normálou k oknu a slunečními paprsky   ° 
λ     součinitel tření            - 
λi     součinitel tepelné vodivosti vrstev konstrukce    W·m
-1·K-1 
µ    výtokový součinitel, účinnost kotle      - 
υ     kinematická viskozita          Pa·s 
υi    faktor citelného tepla         - 
ξ     součinitel vřazeného odporu        - 
ρ    hustota             kg·m-3 
ρv     hustota vzduchu           kg·m
-3 
φi     relativní vlhkost vzduchu v interiéru      % 
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φe     relativní vlhkost venkovního vzduchu     % 
ψ    časové zpoždění          hod 
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Příloha P14 - Výpočet tlakových ztrát a DN potrubí systému chlazení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jakub Bližňák                                                                          Větrání a vytápění výrobní a skladové haly 
 
64 
 
SEZNAM VÝKRESOVÉ DOKUMENTACE 
 
VUT-EU-DP-01 - půdorys 1.NP-VYT  (výkres č. 01) 
VUT-EU-DP-02 - půdorys 2.NP-VYT  (výkres č. 02) 
VUT-EU-DP-03 - rozvinutý řez-VYT  (výkres č. 03) 
VUT-EU-DP-04 - půdorys 1.NP-VZT  (výkres č. 04) 
VUT-EU-DP-05 - půdorys 2.NP-VZT  (výkres č. 05) 
VUT-EU-DP-06 - řezy-VZT    (výkres č. 06)  
VUT-EU-DP-07 - kusovník-VZT   (výkres č. 07)  
VUT-EU-DP-08 - půdorys 1.NP-CHL  (výkres č. 08) 
VUT-EU-DP-09 - půdorys 2.NP-CHL  (výkres č. 09) 
VUT-EU-DP-10 - rozvinuté řezy-CHL   (výkres č. 10) 
 
 
